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Matlab 是 适合 多 学 科 、 多 种 工作 平台 的 功能 强大 、 界 面 友好 且 开放 性 很 强 的 大 型 优秀 
应 用 软件 ， 同 时 也 是 国内 外 高 等 院 校 高 等 数学 、 数 值 分 析 、 数 字 信 和 号 处 理 、 目 动 控制 理论 
以 及 工程 应 用 等 课程 的 基本 教学 、 实 验 仿 真 工具 。 本 书 全 面 阐 述 了 Matlab 的 所 有 关键 特性 
和 功能 ， 提 供 了 精通 Matiab 所 需要 的 所 有 方法 和 手段 ， 通 过 实例 向 读者 展示 如 何 编写 高 效 
的 Matlab 代码 。 

本 书 是 基于 Matlab 7 编写 的 。 与 之 前 的 版 本 相 比 ，Matlab 7 添加 和 修改 了 一 些 内 核 数 
值 算法 ， 能 支持 各 种 数据 类 型 的 数学 运算 ， 而 不 仅仅 是 双 精 度 类 型 的 数组 。Matlab 7 的 命 
令 解释 程序 还 增加 了 一 个 加 速 特 性 Matlab JIT 加 速 器 〈Matlab JIT-Accelerator)。 对 于 
Matlab 7 的 新 功能 ， 本 书 用 专门 的 章 刷 进行 了 详细 的 介绍 。 

本 书 体 系 完 整 ， 深 入 浅 出 ， 实 例 丰富 ， 既 可 作为 理工 科 院 校 研究 生 、 本 科 生 系统 学 习 
的 教材 ， 也 可 以 作为 广大 科技 人 员 和 教师 的 参考 手册 。 
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本 书 是 一 本 关于 Matlab 的 参考 书 ， 适 用 于 正在 使 用 或 将 要 使 用 Matlab 的 读者 。 在 本 
书 指导 下 ， 无 论 你 是 否 使 用 Matlab 软件 自 带 的 帮助 文档 ， 都 可 以 完成 Matlab 上 自学 。 本 书 
近乎 口语 化 的 语言 ， 使 读者 读 起 来 轻松 自如 。 另 外 ， 正 如 书 名 所 言 ， 本 书 将 向 读者 提供 精 
通 Matlab 所 需要 的 所 有 方法 和 手段 。 作 为 一 种 编程 语言 和 数据 可 视 化 工具 ，Matlab 提供 了 
丰富 的 方法 和 手段 来 解决 工程 、 科 学 、 计 算 和 数学 等 学 科 中 的 问题 。 本 书 的 主要 目的 是 指 
导读 者 如 何 有 效 运用 这 些 手 段 和 方法 提高 工作 效率 。 鉴 于 Matlab 本 身 具 有 的 交互 性 ， 本 书 
大 部 分 素材 都 以 实例 代码 的 方式 给 出 , 读者 可 以 边 读本 书 , 边 将 感 兴趣 的 代码 复制 到 Matlab 
运行 环境 中 进行 验证 。 

本 书 内 容 是 针对 普通 读者 的 需要 设置 的 。 书 中 的 素材 可 以 适用 于 所 有 的 计算 机 平台 。 
本 书 没 有 专门 讨论 各 类 工具 箱 (Toolbox)、 模 块 集 (Blockset) 以 及 其 他 一 些 读者 需要 通过 
额外 付费 才能 得 到 的 库 (Library), 但 将 在 适当 的 地 方 引 用 其 中 的 部 分 内 容 。 因 为 我 们 知道 ， 
一 本 书 是 不 可 能 涵盖 所 有 的 与 Matiab 相关 的 内 容 的 。 不 过 ， 根 据 用 户 反馈 ， 本 书 将 讨论 
Matiab 与 C、FORTRAN 和 JAVA 语言 之 间 的 链接 接口 问题 。 另 外 ， 本 书 还 向 读者 阐 明 如 
何 将 Matlab 动态 链接 到 计算 机 平台 中 的 其 他 应 用 程序 中 。 

Matlab 作为 一 个 软件 工具 ， 版 本 在 不 断 升 级 ， 本 书 将 集中 讨论 Matlab 7。 本 书 中 的 大 
部 分 素材 同样 可 以 用 于 Matiab 6.x 和 Matlab $.x。 需要 时 , 我 们 会 给 出 不 同 版 本 之 间 的 区 别 。 

衷心 感谢 MathWorks 公司 的 全 体 成 员 , 尤其 是 Penny Anderson、Rich Ellis .Tim Farajian、 
Paul Fricker、Steve Lord、Bob Gilmore 和 Peter Webb。 他 们 认真 审 校 了 本 书 ， 并 提出 了 许 
多 宝贵 建议 ， 使 本 书 内 容 更 加 完善 。 

作为 本 书 的 作者 ， 我 们 热切 期 望 您 就 本 书 提 出 宝贵 的 意见 和 建议 。 例 如 :“ 本 书 最 好 的 
特色 是 什么 ? 风 “ 哪 些 章节 还 需要 进一步 修改 ? ”% “哪些 章节 应 该 被 删除 ? 风 “还 应 该 增 
加 哪些 内 容 ? ”等 。 您 可 以 通过 如 下 的 E-mail 地 址 与 我 们 取得 联系 ， mmeece.maine.edu。 
另外 ， 您 可 以 在 如 下 网 址 找到 本 书 的 勘误 表 、 实 例 代 码 以 及 其 他 相关 资料 : 


http:/www.eece.maine.edumm 。 


Duane Hanselman 
Bruce Littiefield 
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Chapter 1 
开 始 学 习 


1.1 简介 


本 书 的 读者 需要 对 矩阵 和 计算 机 编程 有 一 定 的 了 解 . 从 总 体 上 讲 , 和 矩阵 和 数组 是 Matlab 
的 核心 ， 因 为 Matlab 中 所 有 的 数据 都 是 用 数组 表示 和 存储 的 。 除 了 常用 的 矩阵 代数 运算 之 
外 ，Matlab 还 提供 了 各 种 数组 运算 功能 用 于 对 各 种 数据 集合 进行 处 理 。 虽 然 Matiab 是 面 问 
矩阵 的 编程 语言 ， 但 它 具 有 与 其 他 计算 机 编程 语言 (如 C、FORTRAN) 类 似 的 编程 特性 。 
在 进行 数据 处 理 的 同时 ，Matlab 还 提供 了 各 种 图 形 用 户 接 口 〈GUI) 工具 ， 以 方便 用 户 进 
行 各 种 应 用 程序 开发 。 总 之 一 句 话 ，Matlab 把 数组 数据 结构 、 编 程 特性 和 图 形 用 户 接 口 工 
具 集 成 在 一 起 ， 成 为 解决 各 类 问题 的 一 个 功能 强大 的 工具 。 本 书 将 详细 讨论 Matlab 的 上 述 
几 大 特点 。 为 了 方便 读者 学 习 ， 书 中 还 给 出 了 大 量 详细 的 实例 代码 供 参 考 。 


1.2 Matlab 7 的 新 增 内 容 


Matlab 7 是 Matiab 的 最 新 升级 版 本 .Matlab 7 的 界面 并 没有 太 大 改变 , 命令 (Command ) 
窗口 仍然 是 用 户主 界面 , 图 形 (Figure) 窗口 用 来 显示 图 形 信息 和 创建 图 形 用户 接 口 (GUT)， 
文本 编辑 器 用 来 创建 和 编辑 Matlab 代码 。Matlab 桌面 用 来 调整 其 他 一 些 窗 口 的 位 置 和 可 视 
性 ， 如 工作 区 〈Workspace) 窗口 、 编 辑 器 (Editor) 窗口 、 帮 助 (Help) 窗口 、 命 令 行 历 
史记 录 〈Command History) 窗口 等 。 

除了 以 上 的 不 变 特 性 以 外 ，Matlab 7 在 一 些 数值 表示 和 操作 方法 上 有 了 新 的 变化 。 
Matlab 7 添加 和 修改 了 一 些 内 核 数 值 算 法 ， 能 支持 各 种 数据 类 型 的 数学 运算 ， 而 不 仅仅 是 
双 精 度 类 型 的 数组 〈 这 一 数据 类 型 曾 一 度 是 较 早 Matlab 版 本 的 核心 )。 更 重要 的 一 点 是 ， 
Matlab 7 的 命令 解释 程序 增加 了 一 个 加 速 特性 ， 称 为 Matlab JIT 加 速 器 〈Matlab 
JIT-Accelerator)。 这 一 概念 最 早出 现在 Matlab 6.5 版 本 中 ， 它 将 一 个 循环 视 为 一 个 整体 进 
行 代码 解释 和 代码 执行 而 非 逐 行 处 理 (Matlab 6.5 之 前 的 版 本 就 是 这 样 处 理 的 )， 从 而 大 大 
提高 了 循环 操作 执行 的 速度 。 加 速 特性 省 去 了 代码 向 量化 的 过 程 ， 用 户 不 再 需要 使 用 数组 
和 数组 运算 就 能 获得 最 佳 运行 性 能 。 不 过 ， 要 使 用 JIT 加 速 器 ， 用 户 编写 的 循环 操作 代码 
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必须 遵循 一 定 的 准则 《〈 详 见 本 书后 面 章节 )。 如 果 没 有 遵循 这 些 准则 ， 则 循环 操作 代码 将 按 
照 传 统 的 方法 逐 行 被 解释 。 

总 的 来 说 ，Matlab 7 是 对 Matlab 版 本 演进 过 程 中 的 又 一 次 改进 ， 其 基本 操作 及 功能 并 
没有 显著 变化 。 几 乎 所 有 用 Matlab 6 编写 的 代码 都 可 以 不 加 修改 地 在 Matiab 7 中 运行 。 大 
部 分 Matlab 7 新 增 和 改进 的 特性 都 是 为 了 使 用 户 在 利用 Matlab 解决 问题 时 取得 更 高 的 工作 
效率 而 添加 的 。 


1.3 本 书 的 内 容 


Matlab 软件 目 身 带 有 大 量 的 文档 资料 ,有 打印 和 电子 两 个 版 本 , 包括 了 超过 $000 页 的 
产品 信息 和 帮助 文本 。 本 书 的 目的 不 是 为 用 户 提供 一 个 包罗 万 象 的 指南 或 参考 手册 ， 也 无 
法 将 所 有 的 Matlab 函数 训 括 其 中 。 本 书 的 主要 目的 包括 : @@ 向 初学 者 介绍 Matlab。@@ 并 明 
Matlab 的 所 有 关键 特性 和 功能 。@ 通 过 实例 向 读者 展示 如 何 编写 高 效 的 Matlab 代码 。 

如 果 您 不 喜欢 参考 Matlab 帮助 文档 ， 本 书 无 疑 是 一 本 极 具 价 值 的 参考 资料 。 本 书 的 编 
写 遵 循 这 样 的 原则 : 用 尽 可 能 少 的 篇 幅 涵盖 尽 可 能 多 的 信息 。 即 使 您 喜欢 参考 Matlab 帮助 
文档 ， 本 书 也 是 必 不 可 少 的 工具 ， 因 为 它 提 供 了 大 量 行 之 有 效 的 Matlab 实例 代码 ， 充 分 展 
示 了 Matiab 的 诸多 特性 是 如 何 被 用 来 解决 实际 问题 的 。 

限于 篇 幅 ， 有 些 Matlab 内 容 本 书 没 有 涉及 ， 如 没有 详细 讨论 Matlab 用 户 接口 中 所 有 
的 窗口 、 菜 单 、 菜 单项 、 子 菜单 、 对 话 框 等 。 当 然 ， 这 并 不 意味 着 这 些 内 容 不 重要 ， 只 是 
从 学 习 效果 来 看 ， 对 这 些 内 容 的 书面 形式 表述 还 不 如 别人 的 言传 身 教 来 得 快 。 因 此 ， 本 文 
内 容 将 集中 在 有 助 于 解决 实际 问题 的 数学 运算 、 程 序 编写 和 图 形 显示 等 特性 的 讲解 上 。 

本 书 是 基于 Matiab 7.0 编写 的 。 随 着 Matiab 从 7.0 版 本 向 8.0 版 本 发 展 ， 书 中 的 有 些 
内 容 必 然 会 发 生变 化 。 这 样 一 来 ，Matlab 的 一 些 最 新 特性 必然 无 法 在 书 中 体现 出 来 ， 其 至 
有 些 地 方 给 出 的 信息 会 变 成 过 时 或 错误 的 信息 。 我 们 无 法 控制 Matlab 的 发 展 ， 也 不 能 仅仅 
为 了 Matlab 新 版 本 中 的 细微 改动 而 重新 编写 本 书 。 不 过 ，Matlab 发 行商 在 引入 新 特性 和 改 
变 旧 特性 时 是 非常 六 慎 认真 的 ， 大 部 分 被 改变 的 旧 特 性 通常 都 能 够 在 Matlab 的 主干 版 本 中 
继承 下 来 ， 有 时 候 还 会 在 一 些 分 支 版 本 中 继承 下 来 。 因 此 ， 尽 管 本 书 是 针对 Matlab 7.0 编 
写 的， 但 它 同 样 适用 于 几乎 所 有 的 7.x 版 本 。 

最 后 ， 我 们 建立 了 一 个 名 为 Matering MATLAB 的 网 站 来 支持 本 书 的 学 习 ， 网 址 为 ; 
http:/www.eece.maine.edu/mm。 在 该 网 站 中 ， 您 可 以 找到 本 书 的 勘误 表 ， 以 及 书 中 所 有 用 
方 框 括 起 来 的 Matlab (.m) 文件 。 我 们 热切 期 望 读 者 通过 如 下 的 E-mail 地 址 对 本 书 提 出 宝 
贵 的 反馈 意见 和 建议 ，mmG@eece.maine edu。 








Chapter 2 
基 本 特性 


和 运行 Matlab 后 ， 用 户 的 计算 机 显示 器 上 将 弹出 一 个 或 多 个 窗口 。 其 中 有 一 个 标题 为 
Matlab 的 窗口 是 Matlab 的 主 用 户 界 面 ， 称 为 Matlab 桌面 。Matlab 桌面 中 有 一 个 标题 为 
Command Window 的 窗口 ， 是 Matlab 与 用 户 的 主 交 互 区 ， 称 为 命令 窗口 。 命 令 窗口 中 会 显 
示 一 个 提示 符 “>>” 并 且 当 该 窗口 处 于 激活 状态 时 , 提示 符 的 右 侧 会 显示 一 个 闪 动 的 光标 ， 
这 表明 Matlab 正 等 待 用 户 输入 指令 ， 以 便 执行 一 项 数学 运算 或 其 他 操作 。 


2.1 简单 的 数学 运算 


用 户 可 以 像 使 用 计算 器 一 样 ， 使 用 Matlab 进行 基本 的 数学 运算 。 我 们 来 看 一 个 简单 的 
例子 ， Mary 去 办 公用 品 商店 买 了 4 块 橡 皮 ， 每 块 25 美 分 ，6 本 记事 短 ， 每 本 5$2 美 分 ;2 
盘 人 磁带， 每 盘 99 美 分 ， 那 么 ，Mary 究竟 买 了 多 少 件 办 公用 品 ? 这 些 办 公用 品 总 共 花 了 多 
少 钱 呢 ? 

如 果 使 用 计算 器 来 解决 上 述 问题 ， 您 可 能 会 做 如 下 输入 : 


4+6+2=12 (项 ) 
4X25+6X52+2X99=610(〈 美 分 ) 


在 Matiab 中 ， 上 述 问题 可 以 用 多 种 方法 解决 。 首 先 ， 可 以 按照 与 使 用 计算 器 相同 的 广 
法 直接 在 Matiab 提示 符 后 输入 ， 如 下 所 示 9， 

>> 4+6+2 

>> 4x25+6v52+2x99 


注意 : 在 大 多 数 情况 下 , 输入 行 中 的 空格 不 会 对 Matlab 运算 产生 影响 。 另 外 , 在 Matlab 


中 译 者 注 : 为 了 使 读者 阅读 方便 ， 我 们 在 程序 中 保留 了 “>>” 提 示 符 ， 以 表明 这 些 命令 可 以 在 命令 
窗口 中 输入 验证 。 另 外 ， 对 于 计算 的 结果 ， 我 们 也 尽量 保持 了 Matlab 原始 的 显示 方式 。 
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中 ， 乘 法 的 优先 级 高 于 加 法 。 还 有 ， 在 前 面 两 次 运算 中 ， 由 于 没有 指定 输出 结果 的 名 称 ， 
Matiab 将 默认 的 运算 结果 命名 为 ans， 这 是 单词 answer 的 简写 。 
其 次 ， 上 述 问 题 还 可 以 通过 将 信息 存储 在 Matlab 变量 中 来 解决 ， 如 下 所 示 : 


>> eraSerSsS = 4 
eraSers := 
4 
>> Padqds = 6 
Padas = 
6 
>> tape = 2) 
>> Items = erasSers + pads + tape 
1terms = 
12 
>> Cost = eraSerSr25 + padsx52 + 七 ape*x99 
COSt = 
61l0 


这 里 ， 我 们 生成 了 3 个 Matlab 变量 : erasers、pads 和 tape， 分 别 存储 每 种 办 公用 品 的 
数量 。 在 上 述 各 语句 中 ， 除 输入 tape 的 那 条 语句 以 外 ， 每 条 语句 输入 之 后 ，Matilab 就 会 立 
即 显 示 出 计算 结果 。Tape 语句 行 之 所 以 没有 显示 输出 结果 ， 是 因为 该 行 后 面 的 分 号 告诉 
Matlab 只 对 该 行 求解 ， 不 用 显示 结果 。 最 后 ， 我 们 将 购买 的 办 公用 品 总 数 命 名 为 items， 将 
总 金额 命名 为 cost， 并 利用 数学 公式 求 出 了 它们 的 值 。 

注意 : Matlab 在 每 一 步 都 会 记 住 先前 运算 的 信息 ， 这 是 因为 Matlab 具有 记忆 功能 。 我 
们 不 芒 来 计算 一 下 平均 每 件 办 公用 品 的 价格 是 多 少 ， 如 下 所 示 ; 

>> avVverage cost = cost/iterms 


aVerage_ cost = 
50.833 


因为 average cost 是 两 个 单词 ， 而 Matlab 变量 名 必须 是 一 个 单词 ， 因 此 我 们 用 了 一 个 下 划 


线 来 将 这 两 个 词 连 接 成 一 个 Matlab 变量 average cost。 
Matlab 提供 的 基本 数学 运算 如 下 表 所 示 : 


3 十 22 
444.4 - 16.5 


3.14*6 
19.354/7 或 7\19.54 
2^ 人 8 


在 一 个 给 定 的 表达 式 中 ， 上 述 运算 的 优先 级 与 我 们 常用 的 优先 级 规则 是 一 样 的 ， 这 个 





规则 可 以 概括 如 下 : 





表达 式 将 按 从 左 到 右 的 顺序 进行 运算 ， 其 中 指数 运算 的 优先 级 最 高 ， 乘 法 和 除法 
次 之 ， 二 者 具有 相同 的 优先 级 ; 加 法 和 减法 的 优先 级 最 低 ， 二 者 也 具有 相同 的 优 
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先 级 ， 圆 括号 将 改变 上 述 优先 级 顺序 ， 但 上 述 优先 级 在 同一 圆 括号 内 仍旧 运用， 
表达 式 具 有 多 重 圆 括号 时 ， 其 优先 级 从 外 到 内 依次 升 高 。 





读者 可 以 在 命令 窗口 中 输入 help precedence 查看 更 多 关于 优先 级 顺序 的 信息 。 


2.2 Matlab 工作 区 


上 节 提 到 ，Matlab 具有 记忆 功能 。 当 用 户 在 命令 窗口 中 操作 时 ，Matiab 会 记录 下 用 户 
所 输入 的 命令 和 创建 的 所 有 变量 的 值 。 这 些 命 令 和 变量 都 被 保存 在 一 个 标题 为 Workspace 
的 Matlab 工作 区 或 基本 工作 区 窗口 中 ， 并 且 可 以 在 用 户 需 要 的 任何 时 候 调 有 用。 例如， 如 果 
我 们 要 得 看 一 下 tape 的 值 ， 只 需 在 提示 符 后 输入 tape 即 可 ， 如 下 所 示 : 

>> 七 apPe 

tape = 

2 

如 果 用 户 记 不 起 某 个 变量 的 名 称 ， 可 以 使 用 Matlab 命令 who 让 Matlab 列 出 当前 的 变 “ 
量 列表 ， 如 下 所 示 : 

>> Who 

YOU VariablesSs are: 


ans COSt 1Ltems 七 aPe 
avVerage_Cost eraSerS Padas 


需要 注意 的 是 ， 这 里 Matlab 并 没有 显示 变量 的 值 ， 而 仅仅 列 出 了 它们 的 变量 名 。 要 想 
获得 它们 的 值 ， 用 户 必须 在 Matlab 提示 符 后 输入 相应 的 变量 名 。 

用 户 可 以 使 用 键盘 上 的 方向 键 重新 调用 原来 输入 过 的 命令 。 例 如 ， 按 一 次 + 键 ， 就 可 
以 重新 调用 当前 操作 命令 之 前 的 那 条 操作 命令 。 重 复 按 下 + 键 ， 就 可 以 依次 调用 更 靠 前 的 
那些 操作 命令 ， 直 到 第 一 条 操作 命令 。 类 似 地 ， 按 一 次 上 键 ， 就 可 以 重新 调用 当前 操作 命 
令 之 后 的 那 条 操作 命令 。 按 下 一 键 和 一 键 就 会 使 光标 在 当前 命令 行 中 左右 移动 ， 这 样 ， 用 
户 在 编辑 这 些 命令 时 就 像 在 字 处 理 软件 中 编辑 文本 一 样 轻松 自如 。 其 他 的 一 些 标准 编辑 按 
键 ， 例 如 Delete 键 、Backspace 键 、Home 键 和 End 键 都 执行 它们 通常 所 执行 的 操作 。Tab 
键 迄 用 于 变量 名 的 拼写 。 当 用 户 用 + 键 或 1 键 选 定 了 命令 历史 记录 中 的 某 条 命令 ， 不 管 此 
时 光标 处 在 这 条 命令 的 什么 位 置 ,只 要 按 下 回 车 键 (Retum)，Matiab 就 开始 执行 这 条 命令 。 
最 后 ，Esc 键 可 以 清除 当前 的 命令 〈 该 键 用 户 可 能 用 得 比较 少 ， 但 比较 有 用 )。 为 了 满足 那 
些 熟 悉 了 EMACS 编辑 器 的 用 户 ，Matiab 也 支持 常用 的 EMACS 编辑 中 的 组 合 控制 键 ， 例 
如 ， 可 以 用 Control-U 来 清除 当前 的 命令 。 


2.3 关于 变量 


与 其 他 计算 机 编程 语言 一 样 ，Matlab 也 有 自己 的 一 套 变 量 命 名 规则 。 前 文中 我 们 已 经 
提 到 ， 变 量 名 必须 是 一 个 单一 的 词 ， 不 能 包含 空格 。 详 细 的 Matiab 变量 命名 规则 如 下 : 
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变量 命名 规则 注释 或 示例 
变量 名 区 分 大 小 写 Cost、cost、CoSt 和 COST 都 是 不 同 的 变量 名 
变量 名 最 多 能 包含 63 个 字符 ， 其 后 的 字符 都 被 忽略 Howaboutthisvariablename 


变量 名 必须 以 一 个 字母 开始 ， 其 后 可 以 是 任意 数量 的 ”how_about this_variable_name 
字母 、 数 字 或 者 下 划 线 X51483 

不 允许 出 现 标 点 符号 ,因为 很 多 标点 符号 在 Matlab 中 abcde 

有 特殊 的 意义 





当然 ， 除 了 上 述 规则 之 外 ， 还 有 一 些 特殊 规定 。 例 如 ，Matlab 中 的 关键 字 〈 又 称 为 保 
留 字 ) 不 能 用 作 Matiab 变量 名 。Matlab 的 关键 字 列 表 如 下 ; 


Switch continue else try catch global persistent break 
Matlab 困 数 iskeyword 的 返回 值 就 是 上 述 列表 中 的 内 容 。 如 果 用 户 把 这 些 关键 字 用 作 
变量 名 ，Matiab 将 会 发 出 一 条 错误 信息 。 但 是 ， 如 果 将 这 些 关键 字 中 的 某 个 或 者 某 些 字母 
改 成 大 写 ， 用 户 就 可 以 用 与 这 些 关 键 字 类 似 的 词 作 为 变量 名 。 用 户 可 以 用 函数 
isvarame('teststring) 验 证 字符 串 “teststring” 是 否 为 合法 的 Matlab 变量 名 : 若是 则 函数 返 
回 True《〈 即 1?， 否 则 返回 False〈 即 0)。 
为 外 ，Matlab 还 定义 了 如 下 一 些 特 殊 变量 ; 


圆周 率 


5 浮 点 精度 限 〈2.2204X 10 !6)，Matlab 中 的 最 小 数 ， 如 该 数 与 1 相 加 ， 将 产生 大 于 1 的 





最 小 的 那个 数 
表示 无 穷 大 ， 例 如 11/0 
表示 不 定数 ， 即 结果 不 能 确定 ， 例 如 010 


记 j | 合 , 才 CT 


beep 
inf 






函数 的 输入 参数 个 数 

函数 的 输出 参数 个 数 

可 用 的 最 小 正 实数 值 

可 用 的 最 大 正 实数 值 
口 


己 








| 
可 用 的 最 大 正 整数 〈 以 双 精度 格式 存储 ) 
可 变 的 函数 输入 参数 个 数 
varargout 可 变 的 函数 输出 参数 个 数 


如 果 用 户 再 次 使 用 一 个 用 过 的 变量 (如 2.1 节 例子 中 的 tape 变量 )， 或 者 给 上 表 中 的 特 
殊 变 重重 新 赋值 ， 则 它们 原来 的 值 就 会 被 覆盖 。 不 过 ， 用 这 个 变量 原来 的 值 计算 的 其 他 表 
达 式 的 值 不 会 受到 影响 。 下 面 是 具体 的 例子 : 


吧 
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>> eraSersS = 4; 
>> Pads = 6); 
>> 七 aPe =2; 
>> items = erasSers + pads + 七 ape 
1Ltems 三 

12 
>> eraSersSs = 6 
eraSers = 

6 

>> 1L 革 ems 
:tems = 

12 


这 里 ， 我 们 仍然 使 用 2.1 节 的 例子 。 首 先 得 出 Mary 购买 的 办 公用 品 总 数 。 然 后 ， 将 橡 
上 的 数量 设 为 6， 罗 盖 其 原来 的 值 4。 读 者 可 以 发 现 items 的 值 并 没有 改变 。 与 我 们 常用 的 
电子 制 表 程 序 不 同 ，Matlab 不 会 根据 erasers 这 个 变量 值 的 改变 实时 刷新 购买 办 公用 品 的 总 
数 。Matlab 执行 一 项 运算 时 ， 将 根据 运算 请 求 发 出 时 它 所 知道 的 变量 的 值 来 完成 运算 。 上 
例 中 ， 如 果 用 户 希 望 重 新 计算 办 公用 品 总 数 、 总 的 金额 和 平均 价格 ， 就 必须 重新 调用 相应 
的 Matiab 命令 ， 让 Matiab 重新 计算 。 
特殊 变量 也 遵循 上 述 规则 ， 但 是 ， 特 殊 变 量 的 值 可 以 被 自动 恢复 。 也 就 是 说 ， 当 用 户 
重新 启动 Matlab 时 ， 特 殊 变 量 的 值 就 恢复 到 它 的 初始 值 ， 一旦 用 户 改变 了 它们 的 值 ， 其 初 
始 值 便 丢失 了 。 另 外, 用 户 要 使 特殊 变量 恢复 到 初始 值 而 不 重新 启动 Matlab, 只 需 执 行 clear 
命令 将 新 值 覆 盖 即 可 ， 如 下 所 示 : 
>> 叫 工 
3.1416 
>> plI = 1.23e-4 
P1 三 
0.000123 
>> Clear Pi 
>> Pi 


3.1416 


上 例 表明 ，pi 有 5 个 有 效 数 字 ， 其 初始 值 为 3.1416， 我 们 用 1.23e-4 覆盖 了 其 初始 值 ， 
然后 ， 用 clear 函数 清除 了 这 个 新 值 ，pi 又 恢复 到 初始 值 。 


2.4 注释 、 标 点 符号 和 中 止 执行 


我 们 先前 已 经 看 到 ， 在 一 条 命令 的 末尾 输入 一 个 分 号 ，Matlab 就 不 会 在 屏幕 上 显示 这 
条 命令 计算 的 结果 。 当 我 们 不 希望 显示 计算 的 中 间 结 果 时 ， 这 一 特性 尤其 有 用 。 例 如 : 
>> eIaSerS 
= 
>> Lems = erasers + Pads + tape， 
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>> Cost = eraSsSerSx25 + Padsx52 + 七 apPe*x99; 
>> average_ cost = cost/itenms 
aVerage_ Cost = 

47.143 


上 例 将 Mary 购买 的 橡皮 数量 由 原来 的 4 个 改 为 6 个 ， 并 最 终 计算 这 些 办 公用 品 的 平 
均 价 格 。 其 中 items 和 cost 为 中 间 结 果 ， 我 们 利用 分 号 使 其 计算 结果 不 在 屏幕 上 显示 。 

除了 分 号 之 外 ，Matlab 还 使 用 其 他 标点 符号 。 比 如 ， 在 一 个 百 分 号 〈% ) 之 后 的 所 有 
文本 都 被 看 作 是 一 条 注释 ， 如 : 


>> tape = 2 % numbexr of rolls of tape Purchased 


”变量 tape 被 赋值 为 2， 百 分 号 和 百 分 号 之 后 的 文本 都 将 被 Matlab 忽略 。 
此 外 ， 我 们 还 可 以 利用 逗号 或 分 号 在 一 行 中 输入 多 条 命令 ， 例 如 ; 


>> erasSers = 6，Ppaqas = 6) tapPe = 2 
eraSeLrs = 

6 
tape = 

2 


其 中 以 逗号 结尾 的 表达 式 要 显示 结果 ， 而 以 分 号 结尾 的 表达 式 不 显示 结果 。 
有 有 时候， 一 个 表达 式 或 命令 很 长 ， 这 时 我 们 就 不 得 不 另 起 一 行书 写 。 在 Matlab 中 ， 可 
以 用 3 个 连续 的 句点 〈.…， 称 为 续 行 符 ) 表示 同一 语句 的 延续 输入 ， 例 如 ; 


>> avVerage cost = costy/items $% command as done ear1lLier 
avVerage_ cost = 

47.143 
>> avVerage_cost = Cost/… $ Command with valid continuation 
1ems 
avVerage _ Cost = 

47.143 
>> avVverage_cost = Cost… % command with valid continuation 
/tems 
aVerage Cost = 

47.143 
>> avVeIage_ cost = cost.， Command with Valid continuation (no $% needed) 
/items 
aVerage Cost = 

47.143 
>> avVerage_cost = Costy/it. 多 Command with INvalid continuation 
ems 
7222 ems 

| 

Error: MisslIng MATLAB OoPeratoL， 


注意 : 只 有 当 续 行 符 出 现在 变量 名 和 数学 运算 符 之 间 时 ， 才 能 起 到 语句 延续 的 作用 ， 
当 出 现在 一 个 变量 名 的 中 间 位 置 时 , 是 不 能 实现 语句 延续 的 (这 时 必然 会 报错 )。 换 名 话说 ， 
一 个 变量 名 不 能 被 隔 开 分 散在 两 行 。 另 外 ， 由 于 注释 行 是 被 忽略 的 《所 有 百 分 号 后 的 内 容 
都 不 起 作用 )， 因 此 注释 行 不 能 利用 续 行 符 实现 续 行 ， 例 如 ， 
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>> gs Comments cannot be continued... 
>> etherz 
?222?2 Unaeftined function or variable "either " . 


上 例 中 ， 注 释 行 末尾 的 续 行 符 只 能 作为 注释 的 一 部 分 ，Matlab 不 会 处 理 这 个 续 行 符 。 
最 后 ， 可 以 在 任何 时 候 利 用 组 合 键 Control-C 来 中 止 Matiab 的 执行 过 程 。 


2.5 复数 


Matlab 最 强大 的 一 个 特性 就 是 它 无 需 做 任何 特殊 操作 ， 就 可 以 对 复数 进行 处 理 。 在 
Matlab 中 ， 复 数 的 产生 方式 很 多 ， 下 面 的 示例 代码 给 出 了 其 中 的 几 种 典型 方式 : 


>> CL = 1-21 % the apPpenqdedQ 1 signifies the imaginarYy Patt 
Cl = 
1 .0000-2.00001 
>> Cl = 1-2]j % j alSso woOrKS 
Cl = 
L.0000-2.00001 
>> Cl = Complex(1l，2) %$ a function that creates Complex numbers 
Cl = 
.0000-2.0000i1i 
>> C2=3x (2-SGItL (-1)x3) 
C2 = 
6.0000-9.00001 
>> Cc3 = SGqLt(-2) 


c3 = 

0O+1.41421 
>> C4 = 6+Sin(.5)*1i 
C4 == 


6.0000 + 0.47941 
>> CD5 = 6+Sin(.5)*15j 
c5 = 

6.0000 + 0.4794i1 


在 生成 c4 和 cs 时 ， 我 们 分 别 通过 乘 以 1i 和 1j 来 获得 虚 部 。 这 一 操作 是 必需 的 ， 因 为 
sin(.9)i 和 sin(.9)j 在 Matlab 中 是 没有 任何 意义 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 发 现 ， 只 有 数字 才能 与 
字符 1 和 j 直接 连接 ， 而 表达 式 则 不 可 以 。 

在 有 些 编程 语言 中 ， 如 果 出 现 复数 ， 就 需要 进行 特殊 处 理 ， 而 Matiab 则 不 需要 。 在 
Matlab 中 ， 复 数 数 学 运算 的 写法 与 实数 数学 运算 的 表达 方式 相同 ， 如 下 所 示 : 

>> C6 = (cl+c2)/c3 $ from the above data 

C6 = 


-7.7782-4.94971 
>> C6r = real(c6) 


C6r = 

~ 了 .7782 
>> C6l = imag(Cc6) 
Ce6l = 


-4.9497 
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>> Check itL out = 1]1^2 % Sqrt(-1) Squared must be -1! 
Check It_out = 
二 二 

一 般 而 言 ， 复 数 运算 的 结果 也 是 复数 。 不 过 ， 如 果 所 得 结果 的 虚 部 为 0 时 〈 如 上 例 最 
后 一 种 情况 ), Matlab 会 自动 去 掉 结 果 中 的 0 虚 部 .另外 ,上 例 中 分 别 使 用 了 函数 real 和 imag 
来 获取 一 个 复数 的 实 部 和 虚 部 。 

最 后 ， 我 们 再 给 出 一 个 复数 运算 的 例子 。 我 们 都 知道 欢 拉 恒 等 式 ， 这 个 恒等式 将 一 个 
复数 的 极 坐标 形式 和 它 的 直角 坐标 形式 联系 起 来 ， 即 : MZ6 = Me72 = a+ 丰 ， 其 中 极 坐 标 
表达 式 用 极 径 WM 和 角度 2 表示 ， 直 角 坐 标 形式 用 w+ 六 表示 。 这 两 种 表达 式 之 间 的 关系 是 

= ja2+52 ，0=tan1(b1/a)，a=Mcos( 9)，j= Msin( 9)。 

在 Matlab 中 ， 我 们 可 以 使 用 函数 real、imag、abs 和 angle 完成 极 坐标 和 直角 坐标 表达 

式 之 间 的 转换 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> Cl1 
Cl = 
1.0000-2.0000i 
>> mag_cl = abs(cl) * magnitude 
mag_cl = 
2.2361 
>> angle_cl = angle(cl) % angle in radians 
angle_C1 = 
~1.1071 
>> deg_cl = angle_cl*180/pPi $ angle in degrees 
deg_cl = 
-63.4349 
>> Feal_Ccl = Teal(cl) % real part 
real_cl = 
】 
>> imag_cl = imag(Cc1l) $ imaginary Part 
imag_cl = 
~2 


在 土 面 的 代码 中 , Matlab 函数 abs 用 来 计算 一 个 复数 的 模 或 一 个 实数 的 绝对 值 , Matlab 
盟 数 angle 用 来 计算 一 个 复数 的 角度 〈 单 位 为 弧度 )。 

注意 :在 以 前 的 版 本 中 ，Matlab 无 法 以 度数 为 单位 执行 三 角 运 算 。 不 过 ， 在 Matlab 7 
中 ， 所 有 的 基本 三 角 函 数 都 能 够 支持 以 度数 为 单位 的 角度 值 作 为 输入 参数 。 


“<.6 诅 扣 运 算 


几乎 在 所 有 情况 下 ，Matlab 中 的 数值 都 是 用 双 精 度数 来 表示 的 ， 这 些 双 精 度数 在 系统 
内 部 用 二 进 制 表示 。 二 进 制 是 计算 机 最 常用 的 表示 方式 ， 同 时 也 是 数字 协 处 理 器 的 固有 格 
却 。 然 而 ， 正 是 由 于 这 种 表示 方式 ， 使 得 并 非 所 有 的 数值 都 能 被 准确 地 表示 ， 也 就 是 说 ， 
Matlab 中 的 数值 表示 存在 一 个 极限 值 ， 另 外 ,在 进行 加 法 运算 时 ， 还 存在 一 个 公认 的 下 限 。 
Matiab 作 在 一 个 它 能 够 表示 的 最 大 正 实 数 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 代码 获得 : 
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>> format 1long $% tell MATLAB to display more PreciSsion 
>> 工 台 LImaX 
ans 一 

1.797693134862316e+308 


同样 ，Matlab 也 存在 一 个 它 能 够 表示 的 最 小 正 实数 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 代码 获得 : 


>> realmzin 
ans = 
2.225073858507201e-308 


万 外 ，Matlab 还 存在 一 个 用 双 精 度 值 表示 的 浮 点 相对 误差 限 eps， 定 义 为 1 与 比 它 大 的 
最 小 数 之 间 的 距离 ， 即 该 值 加 上 1 所 产生 的 数 是 比 1 大 的 数 中 最 小 的 数 。 我 们 可 以 用 下 面 的 
代码 获得 eps: 

>> eps 


amns 三 
2.220446049250313e-016 


推 而 广 之 ，eps(x) 将 产生 x 与 比 它 大 的 最 小 数 之 间 的 步 进 距离 。 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> eps(1) $% sarme as eps by itself 
ansS == 
2.220446049250313e-016 
>> eps(10) 
ansS = 
1.776356839400251e-015 


>> eps (Lel0) 
ansS = 三 
.907348632812500e-006 


日- 面 的 公 码 可见， 随 着 x 数量 级 的 增加 ， 由 有 限 精 度 表示 的 数值 之 间 的 距离 《 即 上 
述 eps(x) 的 返回 值 ) 也 会 随 之 增 大 。 

Matlab 中 有 限 精度 的 局 限 往往 会 产生 非常 奇怪 的 结果 。 例 如 ， 下 边 这 个 例子 表明 加 法 
并 不 是 绝对 满足 交换 律 : 

>> 0.42 -0.5 + 0.08 


ans 三 
-1.387778780781446e-017 


>> 0.08 -0.5 + 0.42 % rearrange Ordqer 
ans = 
0 


>> 0.08 + 0.42 - 0.5 $ rearrange order again 
ansS := 
0 


从 数学 角度 讲 ， 上 边 的 3 个 表达 式 的 计算 结果 都 应 该 是 0， 但 实际 上 并 非 如 此 。 出 现 
这 一 问题 的 原因 在 于 ， 并 不 是 所 有 的 数字 都 能 够 用 双 精 度数 精确 地 表示 。 实 际 上 ， 在 上 面 
的 3 个 数 中 ， 只 有 0.5 可 以 被 精确 表示 。 当 数字 不 能 被 精确 表示 时 ，Matlab 就 会 给 它们 一 
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个 尽 可 能 精确 的 近似 值 一 -这 就 给 计算 的 结果 带 来 了 不 可 避免 的 误差 。 在 多 数 情 况 下 ， 这 
些 误差 是 很 小 的 ， 和 否则 现代 计算 机 中 就 不 可 能 再 使 用 双 精 度数 了 。 实 际 上 ， 双 精度 数 带 来 
的 误差 通常 只 在 用 Matlab 比较 两 个 数 是 否 相等 时 才 会 出 现 。 因 此 ， 根 据 上 面 的 分 析 ， 尽 管 
我 们 知道 0.42-0.$+0.08 与 0.08-0.$+0.42 是 完全 相等 的 ， 但 在 Matiab 中 ， 二 者 却 不 相等 。 

有 限 精 度 效 应 所 带 来 的 第 二 个 后 果 出 现在 函数 运算 中 。 一 方面 Matlab 不 能 精确 地 表示 
国 数 的 参数 ， 另 一 方面 ， 大 多 数 函 数 本 身 也 无 法 被 精确 地 表示 。 我 们 看 下 面 的 代码 : 


>> Sin(O) 
ans 
0 
>> Sin(PI) 
ansS = 
1 .224646799147353e-016 


根据 数学 知识 ， 上 述 两 个 结果 都 应 该 是 0， 但 sin(r ) 的 结果 却 明显 不 为 0。 另 外， 细心 
的 读者 可 以 发 现 ， 本 例 和 前 边 那个 例子 中 出 现 的 误差 都 小 于 eps。 

最 后 ，Matlab 中 的 整数 也 是 用 双 精 度 浮 点 数 来 表示 的 。Matlab 中 所 有 的 整数 都 可 以 被 
精确 地 表示 ， 但 存在 它 所 能 表示 的 最 大 整数 上 限 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 代码 获取 这 一 上 限 ; 

>> 嘱 1maX 


ans = 
9.007199254740991e+015 


这 个 值 等 于 2…-1。 
2.7 ”数学 函数 


Matlab 提供 了 一 系列 的 函数 来 支持 基本 的 数学 运算 。 其 中 大 多 数 函数 的 用 法 和 我 们 平 
时 书写 数学 表达 式 时 的 用 法 一 样 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> X = Sqrt(2)7/2 
X 一 
0.7071 
>> Y = asin(Xx) 
VY = 
0.7854 
>> Y_dqeg = Yx180/Pi 
Y_deg = 
45.0000 


上 述 代码 用 来 求 正 弦 值 为 V272 时 的 角度 值 。 再 次 提醒 读者 注意 :在 进行 三 角 函 数 运 
算 时 ，Matlab 使 用 的 是 弧度 值 ， 而 不 是 角度 值 。Maltab 提供 的 数学 函数 很 多 ， 下 面 给 出 了 
其 他 一 些 数学 函数 的 用 法 示例 : 

>> Y= SGrt(3^2 + 4^2) 和 Show 3-4-5 right triang1le eationshiPp 

VY = 

] 
>> yY = rem(23，,4) $% Termainder function，23/4 has a remainder of 3 
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>>X=2Z.6，yYyLlL = fix(x)，yYy2 = flLloor(xX)，yYy3 = ceill(x)，Yy4 = round (X) 


关于 其 他 一 些 数学 函数 ， 我 们 不 再 一 一 举例 ， 下 表 给 出 了 基本 数学 函数 的 函数 名 和 简 


单 描述 : 





措 
ao | 反攻 昌 余 引 函 数 

ao 本 
rd | 类 
ob asa 柳 ”，，， 
ao 
ad 
ac 










反 余 割 函 数 
反 余 割 函 数 ， 返 回 度数 值 









反 双 曲 余 割 函数 





as 
ai | 
ai 
反正 切 函数 

四 个 象限 内 反正 切 
co 
[和 
















余弦 函数 ， 以 度数 为 输入 人 参数 
tl | 允 昌 全 站 函 
Cd | 可 数 gb 大 天 和 锦 和 多 
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〈 续 表 ) 
mv am 和 
FS 
ET 
ww rr 
FE 









双 曲 正弦 函 雪 
de |zg 画 和 bg 荆 g 答 入 线 
双 曲 正切 函数 

指数 函数 


“和 bm 
月 


方 
利 数 
和 










oo 

om | 二 碱 (emoD 
| 
求实 数 的 第 n 个 实 根 

wm | 和 2? 诚 风 用 BR 灼 和， 
求 非 负 实数 的 乘 广 

rr AR 
| 和 
emp 


最 小 的 p， 使 得 2? 不 小 于 给 定 的 数 n 


am 几 
和 |38n%6W 人 和 抽 有 
求 以 弧度 为 单位 的 相 角 





















求 复 数 的 共 辆 值 
求 复数 的 虚 部 
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取 整 和 求 余 函 数 描述 
向 负 无 委 取 








mas 
FEITTTTS 
FREETTTTTS 
FREE 


符号 函数 
坐标 变换 函数 


柱 坐 标 或 极 坐标 到 笛 卡 儿 坐标 变换 
peat | 东 d 标 到 重 lg 标 要 


iprime | 朵 - 人 数 是 机 鸭 质 数 若是 返回 TD 站 网 芭 辣 L 

pm |rtFKTk&WHUp 刚 | 
dd | 未 个 &NRKS9 数 | 
im | 让 RS 人 
上 
ns 
pm 
eekt 










稍 卡 尔 坐 标 到 球 坐 标 变换 
第 卡尔 坐标 到 柱 坐 标 或 极 坐标 变换 












有 理 数 输出 


求 几 个 元 素 所 有 可 能 的 组 合 
求 从 mn 个 元 素 中 一次 取 k 个 元 素 的 所 有 可 能 的 组 合 
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本 
besseli 经 关 一 类 贝 塞 尔 函 数 
经 关 二 类 贝 塞 尔 函 数 




















el | 过 修 下 交 第 -类 由 窗 4 本 数 
[ER 
和 


回 量 点 乘 













Chapter 3 


Matlab 桌面 


上 一 章 我 们 提 到 ， 运 行 Matlab 将 会 在 用 户 显 示 器 上 生成 一 个 或 多 个 窗口 。 其 中 有 一 个 
标题 为 Matiab 的 窗口 即 为 Matlab 桌面 。 该 窗口 是 管理 Matlab 其 他 窗口 的 主 窗口 。 根 据 用 
户 对 Matlab 的 设置 不 同 ，Matlab 的 有 些 窗口 可 见 ， 有 些 则 不 可 见 ， 有 些 可 以 驻 留 〈( 即 嵌入 ) 
在 Matlab 窗口 内 部 ， 有 些 则 不 可 以 。Matlab 的 窗口 管理 与 其 他 基于 窗口 的 应 用 程序 (如 微 
软 Word 2000) 大 同 小 异 ， 本 书 中 不 再 袭 述 。 如 果 读 者 对 其 他 基于 窗口 的 应 用 程序 比较 熟 
悉 ， 那 么 对 Matlab 窗口 的 操作 也 不 会 有 太 大 问题 。Matlab 桌面 中 的 菜单 项 将 根据 当前 哪个 
窗口 处 于 激活 状态 而 发 生变 化 。 另 外 ，Matlab 中 有 许多 有 用 的 上 下 文 菜单 〈 在 一 个 菜单 项 
上 单 击 鼠 标 右 键 所 显示 的 菜单 )。 如 果 读 者 对 基于 窗口 的 应 用 程序 不 太 熟悉 ， 可 以 利用 这 些 
上 上 下文 菜 单 从 其 他 资源 中 获取 广泛 的 帮助 信息 。 如 果 用 户 想 要 知道 Matlab 桌面 到 底 管 理 哪 
些 窗口 ， 只 要 浏览 一 下 Matlab 桌面 中 的 Desktop 菜单 栏 即 可 。 


3.1 Matlab 的 窗口 


Matlab 中 常用 到 的 一 些 窗口 包括 : 命令 窗口 (Command Window)、 命 令 历史 窗口 

《Command History Window)、 当 前 目录 浏览 器 窗口 〈Current Directory Browser)、 工 作 区 

浏览 器 窗口 《Workspace Browser)、 帮 助 浏览 器 窗口 (Help Browser)、 编 辑 器 窗口 (Editor 
Window)、 齐 析 器 窗口 〈Profiler Window)。 下 表 列 出 了 上 述 窗口 的 功能 和 用 途 ; 


窗口 
Command 用 于 输入 命令 使 Matlab 进行 某 项 处 理 
Command History “| 用 于 显示 或 运行 在 命令 窗口 中 发 出 过 的 命令 的 历史 记录 

















Curent Direetor 
Worspace 


Profiler 用 于 分 析 M 文件 运行 性 能 的 工具 
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3.2 ”管理 Matlab 工作 区 


在 Matlab 桌面 中 ， 所 有 窗口 中 执行 的 操作 都 支持 命令 窗口 中 的 运算 。 因 此 ， 我 们 首先 
着 重 介 绍 一 下 命令 窗口 。 

在 命令 窗口 中 创建 的 数据 和 变量 都 保存 在 Matlab 工作 区 〈 基 本 工作 区 ) 中 。 用 户 除 了 
可 以 在 工作 区 窗口 中 查看 变量 之 外 , 还 可 以 利用 who 命令 在 命令 窗口 中 查看 Matlab 工作 区 
中 的 变量 ， 如 下 所 示 : 


>> Who 

YOULT VariapbleSs are : 

angle _C1 C4 COSt Pads 
ansSs C5 deg_c1 zeal_cl 
avVerage_Ccost C6 ezraSersS tape 

C1 C6i imag_CL 

C2 C6Lz Items 

C3 Check_ :it_out magS_cCl 


说 明 : 如 果 读 者 在 计算 机 上 验证 ， 所 看 到 的 变量 可 能 和 上 述 变量 列表 不 一 样 ， 这 取决 
于 在 启动 Matlab 之 后 ， 让 它 执行 了 什么 操作 。 要 想得到 各 个 变量 更 详细 的 信息 ， 可 以 用 
whos 命令 ， 如 下 所 示 : 


>> Whos 

Name Size BYtes C1LaSs 

angle C1 1 X1 8 Qouble arrxay 

ansS 工 X 工 8 double array 

avVerage_ Cos 革 1 义工 8 Qoub1le array 

Cl 1 义工 16 Goubje array(comP1Lex) 
C2 工 XL1L J6 double array (comnp1Lex) 
C3 1 X1 16 double array(cormnPpLex) 
C4 1 工 X 工 16 doupje array (ComP1lex) 
C5 1X 工 16 Qoub1le array (cormp1lex) 
Ce6 1 工 X1L 16 double array (ComP1Lex) 
C61 1 义工 8 Qoupb1le array 

Ce 1 X1| 8 double array 

Check it _ out 1 工 X1 8 double array 

COSt 1X1 8 Qouble array 

deg_cl 工 X 工 8 Qoubpb1le array 

eraSeLrsS 工 X1I 8 QoubIe array 

imag_C1 1 工 X1 8 double arIray 

1Ltems 1X1 8 double arIaYy 

mag_C1 工 关 工 8 GoubIe array 

PaaQs 1X1 8 double array 

real_ cl 工 X 工 8 doupble array 

tapPe II 久 1 8 GoubJIe array 


Grand total is 21 elements using 216 bytes 


士 面 的 结果 列 出 了 每 个 变量 的 大 小 、 字 节 数 及 数据 类 型 。 由 于 Matiab 是 面向 数组 的 ， 
因此 所 有 的 变量 都 属于 双 精 度数 组 类 型 ， 无 论 该 变量 是 标量 还 是 向 量 。 在 后 面 的 章节 中 ， 
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随 着 其 他 数据 类 型 或 类 ) 被 逐渐 引入 ， 上 述 结 果 的 最 后 一 列 将 会 提供 更 多 更 有 用 的 信息 。 
另外 ， 上 述 变 量 列表 也 显示 在 工作 区 窗口 中 ， 在 Matlab 提示 符 后 输入 workspace， 或 选择 
Matlab 桌面 中 Desktop 菜单 下 的 Workspace 菜单 项 ， 都 可 以 显示 工作 区 窗口 。 

如 果 要 清除 Matiab 工作 区 中 的 变量 ， 可 以 使 用 clear 命令 ， 如 下 所 示 : 


>> Clear Freal_ cl imag_ Cl1L Cr 


>> who 

YOULT Variables are: 

angle Cl deg_cC1l mag_CL 
ansS eIaSeLrS Pads 
aVeLrage Cost 1Items 七 忆 Pe 


士 面 的 命令 将 变量 real_c1、imag_cl 和 所 有 以 字母 开头 的 变量 从 工作 区 删除 。 我 们 
可 以 使 用 help 或 helpwin 命令 显示 clear 函数 的 用 法 信息 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> helP ClLear 
CLEAR ClLear variables and functions from memory . 
CLEAR removes all varlables from the WorkSsPace， 
CLEAR VARIABLES aoes the Same thing. 
CLEAR GLOBAL removes all global variables. 
CLEAR FUNCTIONS removes all compiled M- anq MEX-functions . 


CLEAR ALL removes all variables，globals，ftunctions，andq MEX 1inks. 
CLEAR ALL at the Command Prompt also removes the Java packages import 
1Ls+t。 


CLEAR IMPORT removes the Java Packages import 1ist at the command 
PIompPt . L cannot be used in aa function， 


CLEAR CLASSES is the Same as CLEAR ALL except that class definitions are 
also Cleared. If any objects exist outside the workspace (say in userdata 
Or PerSslistent in a Locked m-file) a warning will be issued and the class 
deftinition will1 not be cleared. CLEAR CLASSES must be used if the number 
or names of fieldas in a Class are changed . 


CLEAR JAVA is the Same as CLEAR ALL except that java classes on the 
Qynamic java path (aefined using JRAVRCLRASSPRTH) are also cleared. 


CLEAR VAR1 VRR2 ..。 Clears the variables specifiedq。 The wildcara 
character '*" can be used to clear variables that match aa Pattern .Fo 


Instance，， CLEAR Xx* Clears all the variables in the current WOFrKSPace that 
start with X。 


CLEAR -REGCEXP PRAT1 PAT2 can be used to match all patterns using regqular 
exPresslons， This opPtion onlLly clears variables、For more information on 
using regular exPpressions，type "doc regexp" at the command PEFoOrmpt 


If XX Is glLlobal，CLERAR X removes X from the current WOLIKSpPace，but Leaves 
it accessible to any functions declaring it global. 

CLEAR GLOBAL X compPletel1y removes the global variable X. 

CLEAR GLOBAL -REGEXP PRAT removes global variables that match zegular 
exPpPresslon Patterns 。 

Note that to Clear Specific global variables，the GLOBAL option must 
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come first。 Otherwise，all global variables will be cleared. 


CLERR FUN ClLears the function SPpeciftiedQ。 It FUN has been Locked DY MLOCK 
it will remain in memorYy、Use a partial path (see PARTIALPATH) 七 9 
qistinguish between different overloaded versions of FUN. For instance， 
"Clear inline/display' clears onlLly the INLINE method for DISPLAY,，LeaVIing 
any other implementations In memory 


CLERAR AIDTL，CLEAR FUN，oOFr CLEAR FUNCIIONS also have the Siae efftect of 
removing debugging breakPoints and reinitializing Persistent Var1lables 
since the breakpoints for a function and Persistent variables are CLeared 
whenever the m-file changes Or 1s CLearedQ. 


Use the functional form of CLEAR，such as CLEAR(' name ') ，wWhen the varlLabple 
name or function name 1Ss Stored in a StrIng. 


忆 XamplLles for Pattern matching : 


CJLear 已 * ClLear Varlables Starting with "av" 

Clear ~regexp ^b\d{l3}$  $ Clear variables Starting with "b"” and 
和 tollowedaQ by 3 dilglits 

Clear -regexp \dQ Clear variables containing any Qigits 


See also who，whos，mlock，munlLlock，Ppersistent . 


很 显然 ，clear 命令 不 仅仅 具有 删除 变量 的 功能 ， 随 着 用 户 对 Matlab 的 各 种 特性 逐渐 熟 
悉 ， 会 对 其 功能 有 更 深入 的 了 解 。 


3.3 ”内 和 存 管理 


当 用 户 创 建 一 个 变量 或 运行 一 个 M 文件 函数 时 , Matlab 就 会 为 这 些 变量 和 函数 分 配 相 
应 的 内 存 空间 。 根 据 用 户 计算 机 配置 的 不 同 ，Matiab 有 可 能 会 出 现 内 存 溢出 现象 ， 使 得 用 
户 无 法 从 事 进一步 的 工作 。 当 用 户 用 clear 命令 删除 变量 时 ，Matlab 就 释放 这 个 变量 所 占用 
的 内 存 。 然 而 ， 这 样 多 次 操作 以 后 ， 就 有 可 能 使 得 内 存 碎片 化 ， 也 就 是 说 ， 这 时 Matlab 的 
内 存 空 间 充 斥 着 由 大 量 碎 小 闲置 内 存 包围 的 许多 变量 。 由 于 Matlab 总 是 在 内 存 的 连续 区 域 
保存 变量 ， 因 此 这 些 内 存 碎片 对 Matiab 而 言 不 可 再 用 。 为 了 缓解 这 个 问题 ，pack 命令 就 用 
来 完成 内 存 碎片 收集 的 工作 。 该 命令 先 将 Matlab 工作 区 中 所 有 的 变量 保存 到 硬盘 上 ， 然 后 
清空 工作 区 ， 最 后 再 将 原 有 变量 重新 载 入 到 工作 区 中 。 这 项 操作 完成 之 后 ， 所 有 的 内 存 碎 
片 就 被 合并 成 一 个 大 的 、 可 用 的 内 存 块 。 根 据 用 户 的 机 器 有 多 少 内 存 可 以 分 配给 Matlab、 
某 个 Matlab 程序 已 经 运行 了 多 长 时 间 ， 以 及 用 户 创建 了 多 少 个 变量 ， 用 户 可 以 选择 是 否 使 
用 pack 命令 。 


3.4 数字 显示 格式 


Matiab 在 显示 数值 结果 时 是 有 章 可 循 的 。 在 默认 情况 下 ， 如 果 结 果 是 整数 ，Matlab 就 
将 结果 显示 成 整数 。 类 似 地 ， 如 果 结 果 是 实数 ，Matlab 就 显示 成 一 个 具有 4 位 小 数位 的 实 
数 。 如 果 结 果 的 有 效 位 超出 了 这 个 范围 ，Matlab 就 用 科学 计数 法 显示 ， 这 与 科学 计算 器 有 
些 相似 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 设置 不 同 的 数字 格式 而 不 使 用 默认 格式 。 这 一 操作 很 简单 ， 用 
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户 只 要 在 命令 窗口 的 File 菜单 中 选择 Preference 菜单 项 , 或 者 在 提示 符 后 输入 相应 的 Matlab 
格式 命令 即 可 。 以 特殊 变量 pi 为 例 ， 下 表 列 出 了 不 同 格式 命令 下 所 产生 的 不 同 的 数字 显示 
格式 : 












Matiab 格式 命令 pn 由 
fommat short 
format long 
formatshorte 
format long e 3.14159265358979e+000 

2 位 








3.1415926535897get000 
fonnat short8 
fommatlong 
format hex 
format bank 
fmmat + 
fommatnat 


format debug Structure address =1214830 短 紧 缩 格式 的 内 部 存储 信息 













Im 一 





n=1] 
PI=11d60d0 
pi=0 
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注 章 : 选择 不 同 的 显示 格式 并 不 会 改变 Matlab 数值 的 内 部 存储 方式 ， 只 改变 数值 


的 显示 方式 。 所 有 的 计算 仍旧 是 用 双 精 度数 进行 的 。 





3.5 ”保留 会 话 日 志 


有 时 将 Matlab 一 次 会 话 中 执行 的 所 有 操作 保存 在 日 志 中 往往 是 非常 有 用 的 。 在 
Command History 窗口 中 按照 时 间 顺 序 保留 着 当前 和 过 去 的 Matlab 会 话 中 所 执行 的 函数 和 
命令 的 日 志 ， 但 是 并 不 显示 结果 。Matlab 提供 了 一 个 命令 diary， 它 将 命令 窗口 中 所 有 的 操 
作 都 存储 在 当前 目录 下 的 一 个 文本 文件 中 。 利 用 help 命令 可 以 查看 对 diary 命令 的 描述 ; 


>> helP Qiary 

DIARY Save text of MATLAB session. 
DPIARY filiename causes a Copy of all subsedquent commandq window input 
and most of the resulting command window output to be appended to 
the named file. If no file is specified，the file 'dqiary' is used. 


DIARY OFFE SuspPpends 1t . 
DIARY ON turns it back on， 
DIARY，Dby itself，toggles the diary state . 
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“3.6 ”系统 信息 


Matlab 提供 一 些 命令 用 于 提供 用 户 当 前 使 用 的 计算 机 的 信息 以 及 Matlab 的 版 本 信息 。 
命令 computer 返回 一 个 字符 串 ， 标 识 当前 所 使 用 的 计算 机 的 信息 : 
>> Computer 


ansS = 
PCWIN 


在 这 里 ， 当 前 计算 机 是 一 台 正 在 运行 Windows XP 的 PC 机 。 
命令 version 同样 返回 一 个 字符 串 ， 标 识 当前 使 用 的 Matlab 版 本 : 
>> VersLon ， 


ans = 
7.0.0.151483 (Ri14) 


(注意 : 上 述 结果 会 根据 用 户 所 安装 的 Matlab 版 本 不 同 而 不 同 。) 
还 有 一 个 类 似 的 命令 ver， 返 回 当前 Matlab 的 版 本 信息 以 及 所 安装 的 工具 箱 ; 


MARATLAB Version 7.0.0.051483 (R14) 
MATLAB License Number:9754 
Operating System: Microsoft Windows XP VersSsion 5.1(BullLQ 2600: SerVice 


Pack 1) 

JavVa VM VersSslon: Java 上 上 .4.2 With Sun MLIcrosyYystems InC、Java HostSpot (ITM) 
ClLient VM 

MATLRAB Version 7.0 (R14) 
Mastering MATILRAB Toolbox Version 6.0 


(注意 ， 上 述 结果 会 根据 用 户 所 安装 的 Matlab 版 本 和 操作 系统 的 不 同 而 不 同 。) 
用 命令 license 和 hostid 可 以 查看 Matlab 的 许可 证 信息 ， 例 如 : 
>> hosteda 
里 9754 人 
>> Icense 


ans = 
9754 


当然 ， 当 你 在 自己 的 计算 机 上 输入 这 些 命令 的 时 候 ， 所 得 到 的 结果 可 能 会 和 上 述 显 示 
结果 不 一 致 ， 这 是 因为 你 的 计算 机 和 Matlab 版 本 可 能 与 产生 上 述 结果 的 计算 机 和 Matlab 
版 本 不 一 致 。 


3.7 Matlab 搜索 路 径 


Matlab 用 search path 来 获取 存储 在 硬盘 上 的 文件 信息 。Matlab 文件 都 存储 在 硬盘 上 的 
众多 目录 和 子 目录 下 。 
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下 面 ， 介 绍 Matlab 搜索 路 径 的 用 法 。 当 你 在 Matlab 提示 符 后 输入 cow 之 后 ，Matlab 
就 完成 如 下 操作 : @ 检 查 cow 是 不 是 Matlab 工作 区 中 的 变量 名 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一 步 。 
凶 检 查 cow 是 不 是 一 个 内 署 函 数 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一 步 。@@ 检 查 当 前 目录 下 是 否 存在 一 
个 名 为 cow.m 的 文件 ， 如 果 没 有 ， 执 行 下 一 步 。 田 按 顺序 检查 在 所 有 Matlab 搜索 路 径 中 是 
否 存 在 cow.m 文件 。 电 如 果 到 目前 为 止 还 没有 找到 这 个 cow，Matlab 就 给 出 一 条 错误 信息 。 

Matlab 在 执行 相应 的 指令 时 都 是 基于 上 述 的 搜索 策略 完成 的 。 上 例 中 ， 如 果 cow 是 一 
个 变量 ，Matlab 就 使 用 这 个 变量 。 如 果 cow 是 一 个 内 置 函 数 ，Matlab 就 调用 这 个 函数 。 如 
迪 cow.m 是 当前 目录 或 Matlab 搜索 路 径 中 的 一 个 文件 ,Matlab 就 打开 这 个 文件 ,然后 执行 
这 个 文件 中 的 指令 内 容 。 在 第 4 章 和 第 12 章 将 会 提 到 ，Matiab 有 两 种 基本 的 文件 类 型 ， 这 
两 种 类 型 的 文件 都 是 包含 Matlab 命令 的 简单 文本 文件 。( 关 于 M 文件 的 更 多 信息 请 参看 第 
4 章 和 第 12 章 。) 

实际 上 , 由 于 Matiab 高 级 特性 的 存在 , Matlab 的 搜索 过 程 比 上 面 所 描述 的 要 复杂 得 多 。 
但 是 ， 在 大 部 分 情况 下 ， 上 述 搜索 过 程 对 于 大 多 数 Matlab 操作 已 经 足够 了 。( 关 于 Matlab 
搜索 路 径 的 更 详细 信息 ， 请 参看 第 12 章 。) 

当 Matlab 启动 的 时 候 ， 将 默认 的 Matlab 搜索 路 径 定义 为 存储 Matlab 应 用 程序 文件 的 
所 有 目录 《〈 即 Matlab 安装 路 径 及 其 各 个 子 目录 )。 我 们 可 以 通过 不 同 的 方式 显示 和 修改 这 
个 搜索 路 径 。 最 简单 的 方式 就 是 用 路 径 浏览 器 ， 它 是 一 个 用 来 查看 和 修改 Matlab 搜索 路 径 
的 图 形 用 户 界 面 。 选 择 Matlab 桌面 窗口 中 File 菜单 下 的 Set Path 菜单 项 ， 就 会 弹出 这 个 路 
径 浏览 器 的 窗口 。 既 然 Matlab 的 搜索 路 径 默 认 指向 了 存储 Matlab 应 用 程序 文件 的 所 有 目 
有 ， 那 么 访问 Matlab 的 路 径 浏 览 器 的 主要 目的 是 为 了 将 用 户 自己 定义 的 文件 目录 加 入 到 搜 
索 路 径 中 。 

为 了 在 命令 窗口 中 显示 Matlab 搜索 路 径 ，Matiab 提供 了 一 个 函数 matlabpath。 另 外 ， 
路 径 浏览 器 的 特性 也 可 以 在 命令 窗口 中 使 用 函数 path、 addpath 和 rmpath 实现 。 关 于 这 些 
函数 的 更 详细 信息 ， 请 参看 Matlab 的 联机 帮助 文档 。 


Chapter 作 
MI 脚本 文件 


对 于 一 些 简单 的 问题 ， 当 所 需 命令 数 很 少时 ， 快 捷 而 有 效 的 方法 是 在 Matlab 的 命令 窗 
口中 直接 输入 这 些 命令 。 但 是 ， 对 于 有 些 问 题 ， 当 命令 数 较 多 ， 或 者 用 户 需要 改变 其 中 的 
一 个 或 多 个 变量 的 值 进行 重复 验证 时 ， 直 接 输入 命令 的 方法 就 不 那么 方便 了 。 针 对 这 些 问 
题 ，Matlab 提供 了 一 个 合理 的 解决 方法 。 该 方法 允许 用 户 将 一 系列 Matlab 命令 输入 到 一 个 
简单 的 文本 文件 中 ， 只 要 在 Matlab 命令 窗口 中 打开 这 个 文件 ， 文 件 中 所 有 的 命令 都 被 依次 
执行 ， 其 结果 和 用 户 在 命令 窗口 中 逐条 输入 命令 完全 一 样 。 这 样 的 文本 文件 在 Matiab 中 称 
为 脚本 文件 ， 其 中 “脚本 ”一 词 意 味 着 Matlab 仅仅 从 这 个 文件 中 读 取 脚本 语句 ， 又 由 于 这 
些 文件 都 以 “.m” 作 为 文件 后 缀 名 《〈 例 如， 本章 中 用 到 的 M 脚本 文件 名 为 examplel.m)， 
因此 也 称 为 M 文件 。 


4.1 M 脚本 文件 的 用 法 


创建 M 脚本 文件 的 方法 有 两 种 ， 忆 单 击 Matlab 桌面 窗口 工具 栏 上 的 空白 页 图 标 〈 即 
新 建 图 标 )。 多 选择 File 菜单 下 的 New 菜单 项 的 M-file 子 菜 单项 。 这 些 动作 完成 后 ， 就 会 
弹出 一 个 文本 编辑 窗口 ， 用 户 可 以 在 其 中 输入 Matlab 命令 。 例 如 ， 用 户 可 以 将 第 2 章 提 和 到 
的 “玛丽 购物 ”的 例子 写成 下 述 M 脚本 文件 形式 : 





多 SCIIPt M-fiLle examplel.m 
erasSers = 4) 8 numpber of each tem 
padas = 6; 


tape = 2; 

Items = erasSers + paqs + 七 aPe 

cost = eraserSx25 + Paqsx52 + 七 apex99 
avVeIage_Cost = 上 Cost/items 





编辑 完成 后 ， 用 户 可 以 通过 下 面 3 种 方法 将 这 个 文件 保存 在 硬盘 上 并 立即 执行 ，@ 从 
Debug 菜单 中 选择 Save and Run 菜单 项 。 包 单 击 编辑 器 工具 栏 中 的 Save and Run 按钮 。 
蚂 按 FS 功能 键 。 如 果 不 想 立 即 执行 ， 用 户 可 以 通过 选择 File 菜单 中 的 Save 菜单 项 ， 将 文 
件 保存 为 “examplel1.m”( 当 然 ， 也 可 以 保存 为 其 他 文件 名 ); 著 要 执行 这 个 文件 时 ， 只 需 
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在 Matlab 提示 符 后 输入 该 M 文件 的 文件 名 《〈 不 带 后 缀 .m) 即 可 。 下 面 的 代码 给 出 了 执行 
结果 : 

>> examplel 

1I+ems 三 

12 
cost = 
610 
aVeLrage_Cost := 
50.833 

按照 第 3 章 讲 到 的 路 径 搜索 优先 级 原则 ，Matlab 在 接收 到 examplel 这 条 语句 的 时 候 ， 
首先 检查 examplel 是 不 是 当前 的 Matlab 工作 区 中 存在 的 变量 名 和 Matlab 的 内 置 函 数 名 ， 
若 都 不 是 , 再 检查 其 有 效 搜索 路 径 下 是 否 存在 一 个 M 脚本 文件 名 为 examplel.m, 如 果 存 在 ， 
Matiab 就 打开 这 个 文件 ， 然 后 执行 文件 中 的 命令 。M 文件 被 打开 后 ， 文 件 中 的 命令 就 可 以 
访问 当前 Matlab 工作 区 中 的 所 有 变量 ， 并 且 这 个 M 文件 所 创建 的 新 变量 也 将 被 增加 到 
Matlab 工作 区 中 。 通 常情 况 下 ，Matlab 在 执行 M 文件 时 ， 文 件 中 的 命令 并 不 显示 出 来 。 如 
果 用 户 需 要 显示 ， 则 可 用 echo on 命令 指示 Matlab 在 执行 M 文件 中 的 命令 时 将 这 些 命令 显 
示 在 命令 窗口 中 。 当 不 需要 显示 时 ， 利 用 echo o 任 即 可 取消 显示 〔〈 本 节 最 后 给 出 了 这 两 个 
命令 的 具体 应 用 )。 另 外 ， 反 复 执 行 单个 命令 echo， 可 以 实现 命令 显示 状态 的 来 回转 换 ( 相 
当 于 交替 执行 echo on 和 echo off)。 

有 时 用 户 在 解决 某 类 问题 时 ， 需 要 改变 其 中 的 一 个 或 多 个 变量 的 值 进行 重复 验证 〈 通 
常 称 这 类 问题 为 what 放 问 题 )， 这 时 利用 M 脚本 文件 就 可 以 使 问题 的 解决 变 得 简单 易 行 。 
比如 ， 用 户 可 以 反复 打开 examplel.m 文件 ， 改 变 erasers、pads 或 者 tape 的 值 ， 然 后 保存 
并 运行 这 个 文件 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 结果 。 

从 examplel.m 中 可 以 看 到 ， 使 用 脚本 文件 进行 Matiab 运算 时 ， 注 释 是 非常 必要 的 。 
注释 是 指 用 户 对 脚本 文件 中 的 命令 添加 的 说 明 性 文字 ， 便 于 用 户 日 后 阅读 和 理解 。 另 外 ， 
在 一 条 命令 语句 后 添加 分 号 意味 着 在 执行 该 语句 时 不 显示 执行 结果 ， 这 一 特点 可 以 用 来 控 
制 是 否 显示 脚本 文件 的 输出 ， 以 便 只 在 屏幕 上 显示 重要 的 结果 。 

在 Matlab 脚本 文件 中 ， 有 一 些 函 数 对 于 控制 文件 执行 十 分 有 用 ， 下 表 给 出 了 这 些 函 数 
的 名 称 和 功能 描述 : 


disp(variablename) 
在 脚本 文件 被 执行 时 ， 控 制 脚本 文件 内 容 是 否 在 Command 窗口 中 显示 

临时 终止 M 文件 的 执行 ， 让 键盘 获得 控制 权 。 按 回 车 (Retum) 键 就 将 控制 权 交 
还 给 正在 执行 的 M 脚本 文件 


pause 或 pause(mD) | 暂停 ， 直 到 用 户 按 下 任何 一 个 键盘 按键 为 止 ， 或 者 暂停 n 秒 后 继续 执行 


waitforbuttonpress | 暂停 ， 直 到 用 户 按 下 鼠标 键 或 者 键盘 按键 为 止 








函数 
beep 







keyboard 
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当 一 条 Matlab 命令 不 是 以 分 号 结尾 时 ,那么 该 命令 的 执行 结果 连同 变量 名 同时 显示 在 
Command 窗口 中 。 当 我 们 不 需要 显示 变量 名 , 而 只 需要 显示 结果 时 , 可 以 用 disp 函数 实现 ， 
如 下 例 所 示 : 


>> QisP(Items) 
12 
当 用 户 需 要 针对 不 同情 况 反 复 修 改 脚 本 并 进行 运算 时 , 在 脚本 中 使 用 input 函数 就 可 以 
用 来 在 执行 脚本 文件 的 时 候 提示 用 户 输入 变量 的 值 ， 从 而 免 去 了 对 脚本 文件 的 反复 编辑 过 
程 。 例 如 ， 我 们 可 以 对 examplel.m 脚本 文件 再 进行 如 下 的 修改 : 


8% Script M-file examp1Lel .nm 

erasers = 4; $ Number of each Itenm 

Pads = 6); 

tape = input (Enter the number of rolls of tape Purchased> ' ) ; 


Items = erasers + pads + 七 ape 
Cost = eraSerS*x295 + PadS*952 + 七 aPex99 
avVerage_Cost = Cost/items 





运行 上 面 的 脚本 文件 ， 产 生 结 果 如 下 : 


>> eXxamp1el 
Enter the number of rolls of tape Purchased > 3 
1Items = 


709 
avVeLrage Cost = 
54.538 


当 用 户 输入 examplel 运行 后 ， 首 先 会 出 现 一 行 提 示 ， 要 求 用 户 输入 磁带 的 盘 数 ， 用 户 
输入 数字 3 并 回 车 后 ， 便 得 到 上 述 结果 。 

除了 一 个 常数 外 ，input 函数 还 接受 任何 有 效 的 Matlab 表达 式 作 为 输入 参数 。 例 如 ， 
我 们 再 次 运行 examplel.m 脚本 文件 ， 并 在 输入 提示 后 输入 不 同 的 表达 式 ， 运 算 结果 如 下 : 


>> GeXamPplel 
Pnter the number of rolls of tape Purchased > zound(sqrt (13) ) -1 
1termns = 

13 
COst = 

709 
aVerage _ Cost = 

54.538 


在 上 面 的 例子 中 ， 磁 带 盘 数 被 设置 为 下 述 表 达 式 计算 的 结果 〈 其 值 仍 为 3): 


rounaQ (SGrt (13))-1， 
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如 果 在 脚本 文件 中 加 入 echo 函数 ， 表 示 要 控制 命令 行 的 回 显效 果 。 例 如 ， 我 们 可 以 把 
echo on 和 echo o 任 添加 到 文件 中 将 examplel.m 文件 修改 如 下 : 


8 SCIPt M-tile exampLel.nm 

echo on 

eaSeISs = 47 % Nurber of each 工 Lem 
Padas = 6); 


tape = Input('" Enter the number of rollis of tape Purchasead> ' ) ; 
:Items = erasSers + pads + 七 ape 

Cost = eraserS*25 + Pads*52 + 七 apPe*x99 

aVerage _Ccost = Cost/iterms 

ecCho of 





运行 该 文件 ， 结 果 如 下 : 


>> exXaImpJlel 
erasSers = 4; $ Number of each tem 
PadGs = 6; 
tape = input('Enter the number of rolls of tape purchased >'!)， 
Enter the number of rolls of tape Purchased > 2 
TItems = erasSers + Pads + 七 apPe 
1tems = 

12 
CoOSt = erasSeIrS*25 + Pads*x52 + 七 aPevx99 
Cost = 

610 
avVerage_cost = Cost/items 
aVerage_Cost = 

50.833 

echo Of 


从 运行 结果 我 们 可 以 看 到 ， 回 显 太 多 的 命令 行 会 降低 运行 结果 的 可 读 性 ， 使 用 户 读 起 
来 不 是 那么 一 目 了 然 。 但 在 调试 比较 复杂 的 脚本 文件 时 ，echo 命令 还 是 非常 有 用 的 。 


4.2 块 注释 和 代码 单元 


在 Matlab 7.0 以 前 的 版 本 中 ， 注 释 是 逐 行进 行 的 。 也 就 是 说 ， 若 一 行为 注释 行 ， 则 该 
行 以 一 个 百 分 号 〈%) 开始 ， 注 释 内 容 直到 该 行 结尾 都 有 效 。 要 想 在 下 一 行 继续 注释 内 容 ， 
必须 重新 以 百 分 号 开始 。 因 此 ， 要 想 进行 块 注释 〈 即 连续 数 行 注释 )， 每 一 行 都 必须 以 百 分 
扣 开 始 ， 如 下 例 所 示 : 


ss This is an example of multiple Line comments 


$ in an M-file。 Each 1ine requires an initial % sigqn or MATLRAB 


gg asSumes the Line contains code to be executedq . 
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尽管 上 述 的 块 注释 看 起 来 比较 简单 ， 但 不 利于 用 户 增加 和 修改 注释 内 容 。 因 为 用 户 每 
增加 一 行 注 释 都 必须 在 行 首 漆 加 一 个 百 分 号 。 在 过 去 的 Matlab 版 本 中 , 为 了 解决 这 一 问题 ， 
Matlab 编辑 器 提供 了 将 一 块 〈 若 干 行 ) 选中 的 文字 转化 为 注释 的 工具 和 命令 。 在 Matiab 7 
中 ， 用 户 可 以 使 用 “%{” 和 “%}” 符 号 进行 块 注释 。 其 中 ,“%{” 和 “%} ”分 别 代 表 注 
释 块 的 起 始 和 结束 。 比 如 ， 上 面 的 注释 内 容 可 以 使 用 块 注释 语法 重新 表示 如 下 : 


竺 { 

This 1S an example of multiple 1Line comments 

in an M-ftile。 Each 1ine redquires an initial ss sign or MATLRAR 
asSumes the 1ine contains code to be executed . 


(Now lines can be adqded and eqdited as qdqesired without having to 
Place Percent signs at the beginning of each 1ine.) 
多 } 





从 上 面 的 彤 容 可 以 看 出 ， 抉 注释 可 以 使 用 户 方便 快捷 地 书写 多 行 注 释 。 另 外 ， 在 创建 
和 调试 大 型 M 文件 时 ， 块 注释 还 可 以 帮助 用 户 控制 M 文件 中 任意 一 行 或 多 行程 序 的 解释 
与 执行 。 用 户 只 要 在 一 块 文字 的 首尾 添加 “%{” 和 “%} ” 就 可 以 使 其 由 代码 段 变 为 注释 
部 分 ， 在 运行 时 Matlab 就 不 再 执行 这 些 代 码 。 应 用 这 一 特性 ， 在 编辑 和 调试 过 程 中 ， 用 户 
可 以 使 脚本 文件 中 的 不 同 代 码 段 在 不 同 的 时 间 执 行 。 

在 以 往 的 版 本 中 ，Matlab 通过 编辑 器 提供 的 操作 命令 和 工具 执行 一 段 选中 的 代码 。 在 
Matlab 7 中 ， 用 户 可 以 使 用 代码 单元 完成 这 一 操作 。 一 个 代码 单元 指 用 户 在 M 文件 中 指定 
的 一 段 代码 ， 它 以 一 个 代码 单元 符号 〈 双 百 分 号 加 空格 ， 即 “%%?”) 为 开始 标志 ， 到 另 一 
个 代码 单元 符号 结束 ， 如 果 不 存 在 第 二 个 代码 单元 符号 ， 则 直到 该 文件 结束 。Matlab 编辑 
器 中 的 Cel 菜单 提供 了 用 户 创建 、 单 独 执行 和 顺序 执行 代码 单元 的 命令 。 注 意 ， 代码 单元 
只 能 在 Matlab 编辑 器 窗口 中 创建 和 使 用 ， 在 Matlab 命令 窗口 中 是 无 效 的 。 也 就 是 说 ， 如 
采用 户 在 Matiab 命令 窗口 中 输入 含有 代码 单元 的 M 文件 并 运行 时 ， 文 件 中 的 代码 单元 语 
法 是 被 包 略 的 ，Matlab 将 执行 所 有 的 代码 〈 包 括 代码 单元 中 的 语句 )。 


4.3 设置 执行 时 间 


在 正常 情况 下 ， 当 用 户 在 Matlab 命令 窗口 中 输入 一 个 M 文件 的 文件 名 并 回 车 后 ， 该 
文件 是 被 立即 执行 的 。 但 在 有 些 情况 下 ， 例 如 大 型 工程 项 目 或 长 时 间 执 行 才能 得 到 所 需 结 
果 时 ， 用 户 并 不 希望 文件 立即 执行 ， 而 希望 能 够 控制 M 文件 的 执行 时 间 。 在 Matlab 中 ， 
这 一 功能 可 以 通过 使 用 计时 器 对 象 实现 。 计 时 器 对 象 可 以 使 用 timer 函数 创建 ,下 例 创 建 了 
一 个 名 为 my timer 的 计时 器 对 象 变 量 ; 


>> myY 七 Imer = timer ( "TimerFcn 1'，'MfileName'，'StartDelav',100) 


上 例 计 时 器 对 象 表明 ， 当 用 户 使 用 start 函数 启动 计时 器 100 秒 后， 名 为 MfileName 的 
M 文件 将 被 执行 。 启 动 计 时 器 的 命令 如 下 : 


>> Start (my_ 七 imer) 多 Start the timer in the variable my tazme 


timer 函数 的 一 般 语 法 定义 为 : 
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>> 七 = timer (PropertyName1l',， PropertYyValuel，'PropertyName2 '， 
POPertyYValue2y，...) 


该 定义 中 ， 参 数 总 是 成 对 出 现 ， 分 别 表示 属性 的 名 称 和 属性 值 。 

上 例 中 ， 当 计时 器 启动 后 ，Matlab 并 不 立即 执行 代码 ， 用 户 可 以 利用 这 一 空 末 时 间 从 
事 其 他 的 操作 。100 秒 后 ， 计 时 器 对 象 开始 代码 执行 ， 这 时 它 将 代替 Matlab 对 代码 进行 控 
制 ， 当 代码 执行 结束 后 ， 计 时 器 释放 对 代码 的 控制 权 ，Matlab 重新 将 控制 权 交 给 命令 窗口 。 

计时 器 对 象 还 有 许多 其 他 特性 。 首 先 ，'MfileName' 可 以 是 任何 可 执行 语句 ， 例 如 ， 一 
个 M 脚本 文件 、 一 个 函数 句柄 、 一 个 M 函数 文件 或 一 系列 Matlab 命令 等 。 另 外 ， 用 户 可 
以 利用 计时 器 对 象 使 指定 的 代码 按 周 期 循环 执行 或 一 次 执行 数 个 周期 。 最 后 ， 一 个 计时 器 
中 可 以 同时 对 4 个 M 文件 或 代码 序列 进行 不 同 的 定时 操作 。 例 如 ， 我 们 可 以 创建 如 下 的 计 
时 器 对 象 : 

>> my timer = 七 Imer (TimerFcn'，'Mfilel"，... 

"StartEFEcn'"， Mtile21，..， 
"StoPEFcn " ， Mtlle3"，.。.。. 
"了 zzorFEcn' IIMftile41 1) ; 

该 计时 器 对 象 将 执行 如 下 操作 : 外 将 'Mfilel' 作 为 基本 计时 器 代码 循环 周期 执行 。@@ 当 
使 用 start 函数 启动 计时 器 时 执行 'Mfile2'。 图 当 使 用 stop 函数 终止 计时 器 时 执行 ':Mfile3'。 
由 当 Matlab 出 错时 执行 'Mfile4'。 

更 多 的 关于 计时 器 对 象 的 信息 请 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 


4.4 ”局 动 和 终止 


当 Matlab 局 动 时 ， 将 运行 两 个 M 脚本 文件 matlabrc.m 和 startup.m。 第 一 个 文件 
matlabrc.m 主要 用 于 设置 图 形 显 示 (Figure) 窗口 的 默认 大 小 和 位 置 ， 以 及 一 些 其 他 默认 特 
性 ， 该 文件 是 和 Matlab 一 起 被 安装 在 硬盘 上 的 ， 通 常 不 能 进行 修改 。 另 外 ，matlabrc.m 文 
件 还 用 于 设置 默认 的 Matiab 搜索 路 径 ,， 这 一 工作 是 通过 调用 脚本 文件 pathdefm 来 完成 的 。 
当 用 户 用 路 径 浏览 器 和 一 些 命令 函数 重新 设置 搜索 路 径 时 ， 都 无 形 中 更 改 了 文件 pathdefm 
的 内 容 ， 因 此 用 户 没有 必要 专门 编辑 和 修改 这 个 文件 。 

当 matlabrc.m 文件 运行 时 , 通常 要 检测 Matlab 搜索 路 径 中 是 否 存 在 startup.m 脚本 文件 ， 
如 果 存 在 ， 就 执行 文件 中 的 命令 。startup.m 是 一 个 可 选 文件 ， 通 常 包含 用 户 添加 的 一 些 默 
认 特 性 。 比 如 ， 用 户 可 以 在 startup.m 文件 中 添加 一 个 或 多 个 addpath 或 path 命令 ， 将 更 多 
的 目录 添加 到 Matlab 的 搜索 路 径 中 ;， 另 外 ， 还 可 以 用 诸如 format compact 这 样 的 命令 来 改 
变 默认 的 数字 显示 格式 。 因 为 startup.m 是 一 个 标准 的 M 脚本 文件 , 所 以 几乎 所 有 的 命令 都 
可 以 添加 到 该 文件 中 《但 建议 用 户 不 要 将 quit 命令 添加 到 该 文件 中 忆 。 在 单 用 户 安装 版 本 
中 ，startup.m 文件 通常 保存 在 Matlab 安装 目录 下 的 toolboxlocal 子 目 录 中 ;， 在 网 络 安装 版 
本 中 ， 为 了 调用 方便 ，startup.m 文件 通常 在 用 户 启 动 Matlab 所 在 的 默认 目录 中 。 
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用 户 结束 Matiab 运行 可 以 采用 两 种 方法 ，@ 在 Matlab 桌面 窗口 中 ， 选 择 File 菜单 下 
的 Exit Matiab 菜单 项 。@@ 在 Matlab 命令 窗口 中 ， 输 入 exit 或 者 quit 命令 。 当 用 户 采 用 任何 
一 种 方法 绪 束 Matlab 运行 时 ，Matiab 将 在 其 搜索 路 径 中 寻找 一 个 名 为 fmish.m 的 文件 。 如 
果 找 到 该 文件 ，Matlab 结束 运行 之 前 将 执行 这 个 文件 中 的 命令 。 例 如 ， 下 面 这 个 finishm 
文件 提示 用 户 正 试 图 退出 应 用 程序 , 并 让 用 户 再 次 确认 是 否 确 实 要 退出 , 其 中 的 quit cancel 
命令 将 取消 退出 操作 。 


% FINISH Confirm Desire for Quitting MARTLAB 
Guestion = "Are You Sure You Want To Quit2?1， 
button = questdljg(Gquestion，'Exit Redqduest7，'Yes'，'No'， No)， 


Switch button 
CasSe "NO '， 
quit cance1l; 多 how to cancel quitting'l 
全 Ddq 
$ "Yes' lets Script and MARTILRAB end . 








Chapter 9 
数组 和 数组 运 自 


到 目前 为 止 ， 我 们 考虑 的 所 有 运算 都 只 涉及 到 了 单个 数字 ， 我 们 称 之 为 标量 。 标 量 运 
算是 数学 的 基础 。 但 是 ， 当 用 户 希望 同时 对 多 个 数据 执行 相同 运算 时 ， 重 复 的 标量 运算 则 
显得 既 耗 时 又 麻烦 。 为 了 解决 这 个 问题 ，Matlab 定义 了 基于 数据 数组 的 运算 。 


5.1 简单 数组 





现在 ， 我 们 来 考虑 计算 正弦 函数 在 半 个 周期 内 的 取 值 问题 ， 也 融 是 说 ，J=:sin00)，0<x 
和 xx。 很 显然 ， 我 们 无 法 计算 这 个 区 间 内 所 有 点 上 的 sin0o0 的 值 (因为 在 这 个 区 间 内 有 无 跟 
多 个 取 值 点 )， 因 此 ， 我 们 必须 选择 有 限 个 点 进行 计算 ， 即 我 们 对 这 个 函数 进行 采样 。 为 了 
选择 取 值 点 ， 我 们 每 隔 0.1 xz 计算 一 次 sin00) 的 值 ， 也 就 是 说 ， 令 x=0，0.1T，0.2T，…， 
1.0r 。 如 果 用 户 使 用 科学 计算 器 来 计算 这 些 值 的 话 ,， 需要 首先 生成 一 个 x 值 的 数组 或 列表 ; 
然后 将 x 的 每 个 值 输入 到 计算 器 中 ， 得 到 相应 的 正弦 值 ; 之 后 将 结果 写 到 另 一 个 数组 y 中 ; 
最 终 用 户 可 能 会 生成 如 下 格式 的 一 个 列表 : 





如 上 表 所 示 ，x 和 y 是 一 一 对 应 的 有 序数 列 ， 也 就 是 说 ，y 中 的 第 一 个 值 〈 或 元 素 ) 与 
x 中 的 第 一 个 值 〈 或 元 素 ) 是 相关 联 的 ，y 中 的 第 二 个 值 与 x 中 的 第 二 个 值 是 相关 联 的 ， 依 
此 类 推 。 因为 这 种 有 序 性 的 存在 ， 我 们 很 自然 想到 用 下 标 来 表示 x 和 y 中 的 一 个 单独 元 素 ; 
例如 ，xi 表示 x 的 第 一 个 元 素 ，Y 表示 y 的 第 5$ 个 元 素 ， 台 表示 x 的 第 mn 个 元 素 。 

Matiab 处 理 数 组 的 方式 简单 而 明了 。 创 建 数组 更 是 轻而易举 一 一 我 们 只 需 遵循 前 面 给 
出 的 排列 规则 就 可 以 创建 如 下 数组 ; 

DT 

Columns 1 七 ough 7 

0 0.3142 0.6283 0.9425 1.2566 1.5708 1.8850 
CoLlumns 8 through 11| 


2.1991 2.5133 2.8274 3.1416 
>>Y= Sin(X) 
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0 1 thzrough 7 
0 0.3090 0.5878 0.8090 0.9511 1.0000 0.9511 
Columns 8 through 11 
0.8090 0.5878 0.3090 0.0000 

要 想 在 Matlab 中 创建 一 个 数组 ,用 户 只 需 先 输入 一 个 左 方 括号 ， 然 后 输入 每 个 数值 并 
用 空格 〈 或 者 逗号 ) 隔 开 ， 最 后 用 一 个 右 方 括号 结束 数组 创建 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 注意 到 ， 
x 的 正弦 值 与 x 的 值 在 排序 上 是 自然 对 应 的 。 也 就 是 说 ，Matiab 知道 用 户 想 要 得 到 x 中 的 
每 个 元 素 的 正弦 值 ,并 把 计算 结果 按照 相应 的 顺序 存储 到 数组 y 中 。 这 一 基本 功能 是 Matlab 
与 其 他 计算 机 编程 语言 重要 的 差别 。 

上 例 中 我 们 看 到 ， 空 格 起 到 分 隔 数组 元 素 的 功能 ， 因 此 ， 关 数 组 中 含有 复数 元 素 ， 这 
些 元 素 中 不 能 间 杂 空格 ， 除 非 该 元 素 用 圆 括号 括 起 来 。 例 如 ，[1 -2i 3 4 5S+6i] 有 5S 个 
元 素 , 但 是 由 同样 的 一 些 数 构成 的 数组 [(1-2iD) 3 4 5S+6i] 和 [1-2i 3 4 5S+6i] 却 只 有 4 
个 元 素 。 


5.2 ”数组 寻 址 或 者 下 标 


在 前 一 节 的 例子 中 , x 包含 有 多 个 元 素 ( 它 有 11 个 不 同 的 值 分 布 在 11 个 不 同 的 列 上 )， 
Matlab 也 在 y 中 相应 的 列 上 给 出 了 对 应 的 计算 结果 。 从 前 ”- 节 的 显示 结果 我 们 看 到 ，x 是 
一 个 1 行 11 列 的 数组 ， 用 数学 术语 描述 就 是 ， 它 是 一 个 行 向 量 、 一 个 1X11 的 数组 或 者 简 
称 为 一 个 长 度 为 11 的 数组 。 

在 Matlab 中 ， 我 们 可 以 通过 下 标 来 访问 单个 数组 元 素 。 例 如 ，x(1) 是 x 的 第 -一 个 元 素 ， 
x(2) 是 x 的 第 二 个 元 素 ， 依 此 类 推 。 例 如 : 

>> X(3) 溃 The 上 third element of X 

0.6283 

>> YyY(5) 多 The fifth element of Y 


ans = 
0.9511 


为 了 同时 访问 一 抉 数 据 ，Matlab 提供 了 冒号 : 


>> XI(T:5) 
ans 一 
0 0.3142 0.6283 0.9425 1.2566 


这 样 我 们 就 得 到 了 x 数组 中 第 1 到 第 5$ 个 元 素 。 括 号 中 的 “1:5” 的 意思 是 从 1 开始 ， 
然后 加 1 计数 直到 $S。 再 看 下 例 : 
>> X(7:end) 
1 .885 2.1991 二 2.8274 3.1416 


这 条 命令 返回 从 x 数组 的 第 7 个 元 素 到 最 后 一 个 元 素 的 值 。 这 里 ， 关 键 字 end 表示 x 
数组 的 最 后 一 个 元 素 。 在 引用 数组 元 素 时 ， 我 们 可 以 控制 递增 顺序 和 步 进 值 。 例 如 : 
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和 
ans 三 
0.5878 0.3090 0 
这 条 语句 按照 道 序 返 回 y 的 第 3 个 、 第 2 个 和 第 1 个 元 素 的 值 。 表 示 法 “3:-1:1” 表 示 
从 3 开始 ， 向 下 减 1 计数 ， 到 1 结束 。 
>> X(2:23:7) 


ansS = 
0.3142 0.9425 .5708 


这 条 语 铅 给 出 了 x 数组 的 第 2 个、 第 4 个 和 第 6 个 元 素 的 值 。 表 示 法 “2:2:7” 表 示 从 
2 开始 ， 然 后 以 步 长 为 2 计数 ， 到 7 结束 。 在 这 个 例子 中 ，2 十 6 王 8， 大 于 7， 因 此 第 8 个 
元 素 没 有 包含 在 内 。 我 们 还 可 以 随机 抽取 数组 中 一 个 或 多 个 元 素 的 值 ， 如 下 例 : 

>> y([8 2 9 1]) 


ansSs 三 
0.8090 0.3090 0.5878 0 


在 这 里 ， 我 们 用 到 了 另外 一 个 数组 [8 2 9 1]， 并 按照 我 们 希望 的 顺序 提取 数组 y 
中 的 元 素 。 提 取 的 第 1 个 元 素 是 y 中 的 第 8 个 值 ， 第 2 个 元 素 是 y 中 的 第 2 个 值 ， 第 3 个 
元 素 是 y 中 的 第 9 个 值 ， 第 4 个 元 素 是 y 中 的 第 1 个 值 。 实 际 上 ，[8 2 9 1] 本 身 就 是 
一 个 数组 ， 它 的 作用 是 指定 抽取 地 址 。 我 们 注意 下 面 的 例子 ; 

>> Y([1 1 3 4 2 2]) 


anSs := 
0 0 0.5878 0.8090 0.3090 0.3090 


在 上 例 中 ， 并 没有 要 求 抽取 的 索引 地 址 必须 互 不 相等 。 这 使 得 用 户 可 以 随意 地 重新 排 
列 和 复制 数组 元 素 。 该 特性 使 Matlab 编程 更 具 高 效 性 。 

Matlab 也 允许 用 其 他 数组 对 一 个 数组 进行 寻 址 ， 只 要 这 个 寻 址 数组 的 元 素 都 是 介 于 1 
到 匀 寻 址 数组 长 度 之 间 的 整数 。 下 面 的 例子 都 是 不 合法 的 : 

>> yY(3.2) 


?3?? Subscript indices must either be real positive Integers of logqlicals. 
>> Y(11.86) 


2??Subscript indices must either be real positive 1Integers of logicals . 
>> Y(1L2) 
22?? Inaex exceedqs matrix dimensions . 


在 上 述 例子 中 , 当 Matlab 接受 到 非 整数 下 标 值 时 , 将 仅仅 给 出 一 条 报警 信息 ; 当 Matlab 
接受 到 一 个 超过 变量 长 度 的 整数 值 时 ， 将 返回 一 条 信息 提示 索引 值 溢出 。 当 然 ， 在 上 面 任 
何 一 种 情况 下 ，Matlab 都 不 会 给 出 数字 结果 。 


5.3 ”数组 结构 


在 前 边 ， 我 们 通过 逐个 输入 x 的 每 个 元 素 的 值 来 给 定 x 的 值 。 这 种 方法 在 x 只 有 11 个 
元 素 的 时 候 还 行 之 有 效 , 但 如 果 x 有 111 个 元 素 呢 ? 下 面 我 们 给 出 两 种 输入 x 的 值 的 方法 
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> 005 王 二 并 
X 一 
Columns 1 thzough 7， 
0 0.3142 0.6283 0.9425 1.2566 1.5708 1.8850 
Columns 8 through 1 
2.1991 2.5133 2.8274 3.1416 
>> X = InSspace(0，P1L，11) 
X = 
CoLumns 1 througnh 7 
0 0.3142 0.6283 0.9425 1.2566 1.5708 1.8850 
Columns 8 through 1 
2.1991 2.5133 2.8274 3.1416 


在 上 边 第 一 个 例子 中 ， 冒 号 表示 法 (0:0.1:1D 将 创建 一 个 从 0 开始 ， 步 长 为 0.1， 到 1 结 
束 的 数组 。 将 该 数组 中 的 每 个 元 素 都 乘 以 r ,就 得 到 数组 x。 第 二 个 例子 则 利用 函数 linspace 
来 创建 x， 该 函数 的 参数 如 下 所 示 : 


JinSsPpace (first_Vvalue，1ast_value，hnumber of values) 


上 述 两 种 数组 生成 方式 在 Matlab 中 都 是 很 常用 的 。 骨 号 表示 法 使 用 户 能 够 直接 指定 数 
据点 之 间 的 增 量 ， 而 不 用 指定 数据 点 的 个 数 ; linspace 函数 法 则 使 用 户 能 够 直接 指定 数据 点 
的 个 数 ， 而 不 用 指定 数据 点 之 间 的 增 量 。 

值得 注意 的 是 ， 上 述 两 种 方式 所 生成 的 数组 其 元 素 是 等 间隔 分 布 的 。 但 在 某 些 特殊 情 
况 下 ， 我 们 需要 创建 对 数 间隔 的 数组 。 这 一 操作 可 用 Matlab 提供 的 logspace 函数 实现 : 

>> 上 ogSpPace (0,，27，11) 

NE 1 七 hzrough 7 

1.0000 1.5849 2.5119 3.9811 6.3096 10.0000 195.8489 
Columns 8 through 11 
25.1189 39.8107 63.0957 100.0000 

在 这 里 ， 我 们 创建 了 一 个 从 10" 开始 ,到 10” 结束 ， 包 含 11 个 值 的 数组 。 函 数 ljogspace 

的 参数 如 下 所 示 : 


JogSspace (firSst_exponent， Iast_exponent，number of values) 


尽管 在 通常 情况 下 ， 都 是 从 10 的 整数 次 方 开始 ， 到 10 的 整数 次 方 结束 ， 但 logspace 
同样 可 以 用 非 整 数 作为 其 前 两 个 参数 。 

在 使 用 冒号 表示 法 或 者 函数 linspace 和 logspace 的 时 候 ， 人 们 还 是 习惯 于 把 表达 式 用 
方 插 号 括 起 来 ， 例 如 ; 

>> aa= [1L:7] 

一 】 2 3 4 5 6 7 

>> D= [Linspace(1,7,5)] 

全 s 汪 

工 2 .5 4 5.55 7 


虽然 添加 方 括号 不 会 改变 计算 结果 ， 还 使 语句 变 得 一 目 了 然 ， 但 是 添加 方 括号 会 使 得 
Matiab 进行 多 余 的 运算 ， 造 成 时 间 的 浪费 ， 这 是 因为 方 括号 表示 连接 操作 。 在 前 面 的 例子 
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中 ， 我 们 并 不 需要 进行 连接 操作 ， 因 此 就 没有 必要 让 Matlab 花费 时 间 考 虑 是 否 进行 方 括号 
连接 。 

与 方 括号 不 同 ， 圆 括号 并 不 意味 着 连接 操作 ， 因 此 不 会 使 Matiab 运行 变 慢 。 因 此 ， 圆 
括号 可 以 根据 需要 任意 使 有 用， 例如: 


>> aa = (1 :7)"” 当 change row to column 
己 三 


~ GO 局 信托 


有 时 候 用 户 需 要 这 样 一 个 数组 ， 该 数组 无 法 方便 地 用 均匀 间隔 或 者 对 数 间隔 的 元 素 关 
系 来 描述 ， 并 且 没 有 一 个 统一 的 方法 来 生成 这 样 的 数组 。 这 时 ， 数 组 的 寻 址 和 表达 式 组 合 
功能 使 用 户 不 必 逐 个 输入 单独 元 素 的 值 。 例 如 ; 

>> aa=1:5，b=1:2:9 

1 2 3 4 5 

bb = 

1 3 5 7 9 

这 个 语句 生成 两 个 数组 。 请 读者 注意 ， 如 果 多 个 语句 用 有 逗 号 或 者 分 号 隔 开 ， 则 可 以 在 
一 行 输入 。 

>>C= [ba] 

】 3 本 有 9 工 2 3 4 5 

这 条 语句 生成 一 个 数组 c， 数 组 是 用 b 和 a 的 元 素 组 成 的 ， 其 中 的 元 素 排 在 前 边 ， 
a 的 元 素 排 在 后 边 。 


>>Q= [a(1:2:5) 1 0 1] 
Q = 


这 条 语句 生成 一 个 数组 d，d 是 由 数组 a 的 第 1、 第 3 和 第 5 个 元 素 以 及 后 边 的 3 个 附 
加 元 素 构成 的 。 
下 表 总 结 了 Matlab 简单 的 数组 创建 特性 ; 


x=[2 2*pi sqrt(2) 2-3j 
Xx=first:last 创建 行 向 量 x， 从 first 开始 ， 步 长 为 1， 到 last 结束 ， 如 果 不 能 到 last， 

则 到 小 于 last 的 最 夫 整 数 结束 .要 注意 ,x-[firstlas 可 以 得 到 相同 的 数组 
但 是 会 花 更 多 的 时 间 ， 因 为 Matlab 会 同时 考虑 方 括号 的 连 法 操作 和 冒号 
的 数组 创建 操作 
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〈 续 表 ) 







描述 

创建 行 问 量 x， 从 first 开始 ， 步 长 为 increment， 到 last 结束 ， 如 果 不 能 
到 last， 则 到 小 于 last 的 最 大 整数 结束 

创建 均匀 间隔 的 行 向 量 x， 从 first 开始 ， 到 last 结束 ， 总 共有 n 个 元 素 

创建 对 数 间隔 的 行 向 量 x， 从 10fs 开始 ， 到 10 岂 结束 ， 总 共有 mn 个 元 素 





5.4 数组 方 问 


在 前 面 所 举 的 例子 中 ， 数 组 都 包含 一 行 多 列 。 正 因为 它们 的 这 种 行 方向 特性 ， 我 们 通 
常 称 之 为 行 向 量 。 不 过 ， 数 组 也 有 可 能 是 一 个 一 列 多 行 的 列 向 量 。 这 时 ， 前 述 所 有 数组 操 
作 和 数学 运算 都 同样 适用 而 无 需 做 任何 改变 。 惟 一 的 区 别 就 是 结果 被 显示 成 列 而 不 是 行 。 

既然 表述 数组 生成 函数 记 创 建 的 数组 都 是 行 向 量 , 那么 也 一 定 存在 创建 列 向 量 的 方法 。 
创建 列 向 量 最 直接 的 方法 就 是 逐个 指定 列 向 量 元 素 ， 并 用 分 号 隔 开 ， 如 下 例 : 


>> CC= 上 [172;3;4;95] 
心 一 


(不 心 ULD 八 坊 





通过 这 个 示例 ， 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 用 空格 或 者 喜 号 隔 开 的 元 素 指定 了 不 
同 列 中 的 元 素 ， 而 用 分 号 隔 开 的 元 素 则 指定 了 不 同行 中 的 元 素 。 





要 想 用 表面 讲 到 的 冒号 表示 法 〈start:increment:end)、linspace 函数 或 logspace 函数 创 
建 列 向 量 , 用 户 必 须 用 Matlab 转 置 操作 符 (" 将 它们 所 生成 的 行 向 量 转 置 成 列 向 量 。 例 如 ; 


>> 电 = 【 :5 
纺 一 
2 3 4 号 


这 条 命令 用 凡 号 表示 法 生成 一 个 行 向 量 。 


>> 了 = aa 
b = 


(Cn 心 LuD NI 情 


这 条 命令 用 转 置 操作 符 将 行 向 量 a 转 置 成 烈 向 量 b。 
>> W = jb 
1 2 汪 4 号 
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这 条 语句 再 次 使 用 转 置 操作 符 ， 将 列 癌 量变 回 行 癌 量 。 

除了 上 述 简单 的 转 置 操作 之 外 ，Matiab 还 提供 了 一 个 带 前 置 点 号 的 转 置 操 作 符 。 这 时 ， 
可 以 把 点 - 苇 置 操作 符 解 释 成 非 复数 共 辆 转 置 。 当 数组 为 复数 数组 时 ， 转 置 ('") 给 出 的 结果 
是 复 共 斩 转 置 ， 也 就 是 说 ， 在 进行 转 置 操作 过 程 中 ， 虚 部 的 符号 也 跟着 改变 了 。 相 反 ， 点 - 
转 置 操作 符 〈.'") 只 将 数组 转 置 ， 不 进行 共 斩 操 作 。 


>> CC = 已 .。' 
心 ”一 


Cn 心 UDP 哺 


显然 ， 对 于 实数 而 言 ，.' 和 “' 是 等 效 的 。 


>> Q = compPlex(ayal) 
对 王 
Columns 1 through 4 
1.0000 + 1.0000i 2.0000 + 2.0000i 3.0000 + 3.0000i 4.0000 + 4.00001 
ColLumn 5 
5.0000 + 5.0000i1 


这 条 命令 利用 函数 complex 由 a 生成 一 个 简单 的 复数 行 向 量 。 


>> 日 二 d' 

e = 
JJ.0000 - 1.00001 
2.0000 -~- 2.0000i 
3.0000 - 3.0000i 
4.0000 - 4.0000i1i 
52.0000 -~- 5.0000i1 

这 条 命令 生成 一 个 列 向 量 e， 它 是 d 的 复 共 斩 转 置 向 量 。 

>> 下 = Q.' 

ft = 
.0000 + 1.00001 
2.0000 + 2.0000i 
3.0000 + 3.0000i 
4.0000 + 4.0000i1 
5.0000 + 5.0000i1 


这 条 命令 生成 一 个 列 向 量 f， 它 是 d 的 转 置 向 量 。 

如 扫 一 个 数组 既 可 以 是 一 个 行 向 量 ， 也 可 以 是 一 个 列 向 量 ， 那 么 我 们 自然 就 会 想到 数 
组 包含 多 个 行 和 列 。 也 就 是 说 ， 数 组 还 可 以 以 矩阵 的 形式 存在 。 和 矩阵 的 生成 同样 遵循 行 向 
量 和 列 向 量 的 生成 规则 ， 喜 号 或 者 空格 用 来 隔 开 一 行 中 的 元 素 ， 分 号 则 用 来 隔 开 列 中 的 元 
素 。 如 下 例 : 


>>9g9g= [1 2 3 475 6 7 8 ] 


38 精通 Matlab 7 


这 里 ，g 是 一 个 2 行 4 列 的 数组 或 者 矩阵 ， 也 就 是 说 ， 它 既是 一 个 2X4 的 矩阵 ， 义 是 
一 个 维 数 为 2 和 4 的 矩阵。 语句 中 的 分 号 告诉 Matlab 从 5 开始 创建 新 行 。 在 下 面 的 语句 中 ， 
请 读者 注意 断 行 操作 《〈 问 车 )。 


>>gg= [1 2 3 4 


5 6 7 8 
局 10 11 12 


从 上 例 我 们 可 以 看 到 ， 除 了 分 号 之 外 ， 在 输入 数组 元 素 时 按 下 回 车 键 也 会 创建 新 行 。 

在 创建 多 行 向 量 或 矩阵 时 ，Matlab 严格 规定 所 有 行 的 列 数 必须 相同 ， 下 例 的 创建 将 会 
导致 失败 。 

>>h= [1 2 3; 4 5 6 7] 

?3?3?3 ErOor usSlng ==> Vertcat 


和 ALL rows in the bracketeq expression must have the same 
number of colurmns . 


5.5 ”标量 -数组 运算 


在 本 章 最 开始 给 出 的 例子 中 就 涉及 到 了 标量 -数组 运算 ， 即 数组 x 乘 以 标量 xz 。 标 量 和 
数组 之 间 的 其 他 简单 数学 运算 也 遵循 与 之 相同 的 规则 。 数 组 与 标量 之 间 的 加 、 减 、 乘 、 除 
都 是 简单 地 对 数组 中 的 所 有 元 素 进行 运算 。 如 下 例 ; 


>> 9-2 

ansS = 
关 直 9 上 2 
3 4 本 6 
了 8 9 10 

这 条 命令 从 g 的 每 一 个 元 素 中 减 去 2。 

区 

ans = 
外 3 95 7 
9 工 工 工 3 工 > 
这 19 21 23 


这 条 命令 将 g 的 每 一 个 元 素 乘 以 2， 然 后 再 减 去 1。 


291 小 


ansS = 
1.4 1.8 么 .2 2.6 
3 3.4 3.8 4.2 
4.6 5.4 5.8 
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这 条 命令 将 g 的 每 一 个 元 素 乘 以 2， 然 后 除 以 $， 最 后 加 1。 


值得 注意 的 是 ,标量 -数组 运算 使 用 了 与 标量 表达 式 中 相同 的 计算 优先 级 来 决定 运算 的 


先后 顺序 。 
5.6 ”数组 -数组 运算 


弄 


数组 之 间 的 数学 运算 就 没有 标量 和 数组 之 间 的 运算 这 么 简单 了 。 很 明显 ， 不 同 大 小 或 
不 同 维 数 数组 之 间 的 运算 是 难以 定义 的 ， 并 且 具 有 不 确定 的 结果 。 不 过 ， 当 两 个 数组 具有 
相同 维 数 时 ， 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 在 Matlab 中 就 可 以 逐 元 素 〈 元 素 对 元 素 ) 进行 。 例 
如 : 


>> 9 4 Iecal1l Previous array 
台 三 


>>h [1 1 1 工 上 3 3] 多 Create new arraV 


>>9+hgaddhto gon an elemnent-by-element basis 
ans = 

2 呈 4 5 

， 8 9 10 

LI2 13 14 15 
>> ans ~ hs subtract h from the Previous answer to get 9 back 
ans = 

】 2 3 4 

5 6 了 8 

9 LI0 11 12 
>> 2Zx*g -hsgmultiplies gby 2 anq subtracts h from the zeSUulLt 
ansSs = 

】 3 5 7 

8 10 12 14 

15 17 19 21 
>> 2*(g -~- h) sg use Parentheses to change orqder of operation 
ans = 

0 2 4 6 

6 8 10 12 

LI2 14 16 18 


注意 ; 数组 -数组 运算 也 使 用 了 与 标量 表达 式 中 相同 的 计算 优先 级 来 决定 运算 的 先后 硕 


并 且 可 以 利用 括号 来 随意 改变 运算 顺序 。 


元 素 对 元 素 的 乘法 和 除法 与 普通 的 乘除 法 类 似 ， 但 是 使 用 了 并 不 怎么 常用 的 符号 ; 


>> 9.xh 
ansS := 
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1 2 3 4 
I9 I2 14 16 
27 30 3 36 


这 里 ， 我 们 用 点 乘 符号 “.*” 对 g 和 hh 进行 了 元 素 对 元 素 的 冬 法 。 
标准 的 星 号 乘法 符号 之 前 的 这 个 点 号 告诉 Matlab 执行 元 素 对 元 素 的 数组 乘法 。 没 


有 这 个 点 号 的 乘法 表明 进行 的 是 矩阵 乘法 , 关于 绑 阵 乘 法 的 讨论 将 会 在 后 边 给 出 。 





针对 上 面 例子 的 矩阵 乘法 是 未 定义 的 ; 


>> 9*xh 
2223 ELIIOL US1Ing ==> 
Innerz matrix Qimensions must agree . 


元 素 对 元 素 的 除法 ， 或 者 说 点 除 ， 也 需要 用 到 点 号 ， 例 如 ; 


>> 9g,./h 

ans = 
.0000 2.0080 .0000 
2.5000 .0000 3.5000 
3.0000 3.3333 ,66617 

>> h.NG 

ans = 一 
1.0000 2.0000 3.0000 
2.5000 3.0000 3.5000 
3.0000 3.3333 3.6667 


(ww 
心 > 


.0000 
.0000 
.0000 


(LO 
心 


( 
小 > 


心 > 


.0000 
.0000 
.0000 


与 标量 除法 相同 ，Matlab 用 介 线 (/) 和 反 侧 线 〈\) 定义 数组 除法 。 在 这 两 种 定义 中 ， 
都 是 用 借 线 右边 的 矩阵 去 除 斜 线 左边 的 矩阵 ， 即 左边 是 分 子 ， 右 边 是 分 母 ， 


心心 


在 斜 线 和 反 斜 线 前 边 的 点 号 告诉 Matlab 执行 元 素 对 元 素 的 数组 除法 没有 点 号 的 
除法 表明 进行 的 是 给 阵 除 法 。 关 于 给 阵 除法 的 讨论 ， 将 会 在 后 边 给 出 ， 





在 分 子 是 标量 的 情况 下 ， 数 组 除法 或 者 点 除 同样 适用 ， 例 如 ; 


>> 1./9 
ans = 
1 0.5 0.33333 0.25 
0.2 0.16667 0.14286 0.125 
0.11111 0 .1 0.090909 0.083333 


在 这 个 例子 中 ， 分 子 中 的 标量 1 被 扩展 成 一 个 和 分 母 相 同 维 数 的 数组 ， 然 后 执行 元 素 
对 元 素 的 矩阵 除法 。 也 就 是 说 ， 上 例 给 出 的 是 下 面 两 行 命令 的 简易 表达 方式 ; 


>> ft=[1 1 工 L?1 1 1 工 L 7 ， 于 ”过 1] $ create numeratoL 
人 = 

1 和 工 1 

1 二 1 1 

1 1 工 
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ans 三 
1 0 .5 0.33333 0s25 
0 .2 0.16667 0.14286 0.125 
4 几 且 训 国 | < 二 0.090909 0.083333 
>> 上 ./nh 
Gns 三 
荆 了 荆 | 
0 .5 避 5 人 
0.33333 0.33333 0.33333 0.33333 


上 面目 动 扩 展 标量 值 使 得 元 素 对 元 素 的 运算 能 够 进行 的 过 程 称 为 标量 扩展 。 标 量 扩展 
在 Matiab 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

没有 点 号 的 除法 是 矩阵 除法 运算 ， 或 称 为 矩阵 逆 运 算 ， 这 是 一 个 与 标量 运算 完全 不 同 
的 运算 ， 如 下 例 : 


>> 9/h 
WarnlIng: Rank aeficient，rank = 1 tol = 5.3291le-015 . 
ans = 
0 0 0.83333 
0 0 2.1667 
0 0 人 
>>hy/Vg 
Warning: Rank deficient，Lrank = 2 tol = 1.8757e-014 . 
ans = 
-0.,125 0 0.125 
一 525 0 加 2 
= 3 了 7 0 0.375 


和 抢 阵 除法 给 出 的 结果 并 不 一 定 和 和 矩阵 g、h 具有 相同 的 维 数 。( 有 关 和 矩阵 的 运算 请 参见 
第 17 章 。) 

在 Matlab 中 ， 数 组 的 指数 运算 有 好 几 种 定义 方式 。 与 乘法 和 除法 一 样 ，^ 是 专门 为 矩 
阵 指 数 运算 保留 的 ， 而 .^ 是 用 来 执行 元 素 对 元 素 的 指数 运算 的 。 当 指数 是 一 个 标量 时 ， 该 
标量 将 用 来 对 数组 的 所 有 元 素 进行 取 指数 操作 。 如 下 例 : 


>> grh 多 Tecalls the arrays Used earlLlier 


g = 
工 CC 3 14 
9 6 7 8 
9 10 1L1 12 

h = 
LJ 1 1 1 
2 
3 

>> 9.^2 

ans = 
工 4 9 16 
25 36 49 64 


81 100 21 144 


该 语句 取 数 组 g 的 所 有 元 素 的 平方 值 ， 但 下 面 的 语句 就 会 出 错 : 
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>> 9^ 人 2 
223?3 Error Using ==> mPOwWer 
Matrix must be Square . 


因为 上 面 的 语句 是 矩阵 指数 运算 ， 而 此 运算 只 对 方 阵 〈 行 数 和 列 数 相同 的 矩阵 ) 才 有 
定义 。 


> 
ans = 
1 0 .5 0.33333 0.25 
0 .2 0.16667 0.14286 0.1253 
0.11111 0 .1 0.090909 0.083333 
该 语句 得 到 数组 g 的 每 个 元 素 的 倒数 。 
>> 1./G 
anS = 
1 站 和 二 0.33333 0 .25 
0 .2 0.16667 0.14286 0.125 
DLLJIIL Ge 0.090909 0.083333 


该 语句 得 到 的 结果 和 先前 的 标量 扩展 法 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 
当 一 个 标量 的 指数 是 矩阵 时 , 矩阵 的 每 个 元 素 都 被 应 用 到 这 个 标量 上 进行 取 指 数 运算 。 
例如 ， 


>> 2.^9 
ans = 
2 4 8 16 
32 64 128 256 
2 1024 2048 4096 


这 条 语句 将 得 到 一 个 与 g 同 维 的 气 阵 ， 和 阵 的 每 一 个 元 素 即 为 2 的 区 次 寡 ， 其 中 嗓 
是 矩阵 g 中 的 元 素 值 。 

如 果 指 数 运算 中 的 两 个 变量 〈 指 数 和 底数 ) 是 相同 维 数 的 数组 ， 就 执行 元 素 对 元 素 的 
指数 运算 。 例 如 : 


>> gg.^n 
己 习 S 三 
1 2 3 4 
25 36 49 64 
729 1000 1331 1728 


这 条 命令 将 得 到 与 g 和 h 相同 维 数 的 矩阵 ,矩阵 中 的 每 一 个 元 素 即 为 gj 的 ni 次 窜 ， 其 
中 ， 彼 和 分别 是 和 矩阵 g 和 h 中 的 元 素 值 。 上 例 中 ， 结 果 矩 阵 的 第 一 行 没 有 发 生变 化 ， 这 
是 因为 h 的 第 一 行 都 是 1〈 取 1 次 寒 );， 第 二 行 取 平方 值 ， 第 三 行 取 立 方 值 。 


>> 9.^(nh-1) 

ans := 
1 1 1 1 
5 6 7 8 
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这 条 语句 表明 标量 和 数组 运算 可 以 联合 进行 。 

带 有 标量 参数 的 两 种 指数 运算 形式 同样 也 是 标量 扩展 的 特例 。 我 们 很 自然 就 能 想到 这 
样 的 运算 实际 上 就 是 ， 先 把 标量 扩展 成 和 数组 相同 的 维 数 ， 然 后 再 执行 元 素 对 元 素 的 指数 
运算 。 

下 面 这 个 表格 总 结 了 基本 的 数组 运算 。 


元 素 对 元 素 运算 数据 样 例 


A= [al az... anl]，B = [bb ... bu]，c = < 一 个 标量 > 
标量 加 法 


















Ac= 上 al*#c az*c ...8n*yC] 

Ac =cWA= [avc az/c ...awc] 

At+B 二 [al+blaz+bz … an+ba] 

A.-B=[atblaz*bz.… an*bn] 

A. 有 = [ayblayby az 
AA\B = [ablazyb av/b] 


数组 乘 方 Ac= [ai^c az^c .an^c] 


5.7 ”标准 数组 


监 于 标准 数组 的 通用 性 ，Matlab 专门 提供 了 一 些 函数 来 创建 它们 。 标 准 数组 通常 包括 
全 工 数组 、 全 0 数组 、 单 位 矩阵 、 随 机 和 矩阵、 对 角 和 矩阵 以 及 元 素 为 指定 常数 的 数组 。 下 面 
的 命令 将 创建 全 0 和 全 1 数组 : 


>> Ones (3) 





CA = [ec^ alc^a2 ... c^an] 


人 A.^B = fai^ bi 3a2^ b> ..， 人 by 






amnsSs = 三 
由 1 直 
二 | | 
] 上 1 
>> Zeros (2，5) 
ans = 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
>>S1LIZe(9) 
ansS = 
3 4 
>> Ones (Size(9)) 
ans = 
荆 1 1 二 
| 1 | 1 
二 】 1 


44 精通 Matlab 7 


对 于 ones 和 zeros 函数 ， 当 只 有 一 个 输入 参数 时 ， 即 ones(n) 或 zeros(mD)，Matiab 就 分 
别 生成 一 个 nxn 的 全 1 或 者 全 0 数组 ， 当 有 两 个 输入 参数 时 ， 即 ones(pc) 或 者 zeros(cc)， 
Matlab 就 分 别 生 成 一 个 rz 行列 的 全 1 或 者 全 0 数组 。 要 想 生成 一 个 与 其 他 数组 相同 维 数 
的 全 1 或 者 全 0 数组 ， 用 户 只 要 在 ones 或 者 zeros 的 参数 中 调用 size 函数 〈 这 个 函数 将 在 
本 章 的 后 边 讨 论 ) 就 可 以 了 。 


下 面 的 命令 将 创建 单位 矩阵 : 
>> eye(4) 
ans -= 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 业 0 
0 0 0 | 
>> eye(24) 
ans = 
】 0 0 0 
0 了 4 9 
>> eye(4，2Z2) 
ans = 
工 0 
0 1 
9 0 
0 0 


如 上 所 示 ， 函 数 eye 用 与 生成 全 1 数组 和 全 0 数组 相同 的 语法 格式 来 生成 单位 矩阵 。 
单位 矩阵 或 数组 是 具有 如 下 取 值 的 矩阵 或 数组 ， 除 Aii 之 外 ， 所 有 其 他 元 素 都 为 0， 其 中 
过 1:min(pc)，min(rc) 是 矩阵 A 的 行 数 和 列 数 的 最 小 值 。 


下 面 的 命令 将 创建 随机 和 矩阵 : 
>> Frana(3) 
QInsSs 三 
0.9501 0.4860 0.4565 
0.2311 0.8913 0.0185 
0.6068 0.7621 0.8214 
>> FranaQ(1,5) 
ans = 
0.4447 0.6154 0.7919 0.9218 0.7382 
>> b = eye(3) 
包 = 
工 0 0 
0 | 0 
0 0 1 
>> Ianadl(size(P)) 
ans = 
0.1763 0.9169 0.0579 
0.4057 0.4103 0.3529 
0.9355 90.8937 0.8132 


函数 rand 生成 均匀 分 布 的 随机 数组 ， 其 元 素 取 值 介 于 0~1 之 间 。 另 外 ， 还 有 一 个 函 
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数 randn 将 生成 均值 为 0、 方差 为 1 的 正 态 分 布 矩 阵 ， 如 下 例 : 


>> zanan (2) 


ansS := 
-0.4326 0.1253 
-1 .6656 0.2877 
>> randqdn(2，5) 
ansS = 
-~1.1465 1 .1892 昌 32 3 =0,1867 -0.5883 
1.1909 -0.0376 0.1746 US 民 0 


函数 diag 生成 对 角 数 组 ， 在 该 数组 中 ， 一 个 向 量 可 以 被 放 在 与 数组 的 主 对 角 线 平行 的 
任何 位 置 上 ， 如 下 例 ; 


>> aa= 1:4 多 Start with a Slimple Vector 


aa = 
1 < 3 4 
>> qiagl(a) $ Place elements on the malin dliagonal 
ans = 
] 0 0 0 
0 2 0 0 
0 0 3 0 
0 0 0 4 
>> Qiag(ay 1) 8 Place elements 1 Place upP ftrom Qiagonal 
ans = 
0 1 0 O O 
0 0 2 0 0 
0 0 0 3 O 
0 0 0 0 4 
0 0 0 0 0 
>> Qiagl(ay-2) %s PLace elements 2 Dlaces down from diagonal 
ans = 
0 0 0 0 O 0 
0 0 0 0 0 O 
1 0 0 0 0 0 
0 2 0 0 0 0 
0 0 3 0 0 0 
0 O 0 4 0 0 


利用 上 述 标准 数组 ， 我 们 可 以 利用 几 种 不 同 的 方式 来 生成 一 个 所 有 元 素 值 都 相同 的 数 
组 。 如 下 例 : 


>> 上 = PLI; $% choose Pi for this example 
>> Qxrones (3，4) $% Slowest method (scalar-array multiplication) 


anS = 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

>> d+zeros (3J,4) $%$ SLIoOwer method (scalLar-array adqdition) 

ans := 


3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
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3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
>> Qtones(3，4)) $ fast method (array adaressing) 
ans = 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
>> repmat (d，,3，4) $ fastest methodq (optimum array adadresslng) 
ans -= 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 


对 于 小 数组 而 言 ， 上 边 这 些 方法 均 可 取 。 但 是 ， 随 着 数组 维 数 的 增 大 ， 含 有 标量 乘法 
的 方法 〈d*ones(nc)) 就 会 使 垂 阵 生成 过 程 变 慢 。 因 为 加 法 通常 都 比 乘法 运算 速度 快 ， 所 以 
较 好 的 办 法 就 是 将 用 到 的 标量 加 到 一 个 全 0 数组 上 《〈d+zeros(Cc))。 尽 管 后 两 种 方法 不 是 那 
么 直观 ， 但 它们 却 是 生成 大 数组 的 最 快 方法 。 因 为 它们 都 用 到 了 前 边 所 讲 过 的 数组 索引 。 

第 三 种 方法 〈d(ones(cc))) 先生 成 一 个 rxec 的 全 1 数组 ， 然 后 用 这 个 数组 来 索引 和 复 
制 标量 d4。 尽 管 这 种 方法 没有 用 到 浮 点 运算 ， 但 生成 一 个 全 1 临时 数组 将 会 占用 内 存 ， 并 
且 消 耗 时 间 , 因此 使 得 这 种 方法 的 速度 变 慢 。 方法 repmat(d,pc) 调 用 函数 repmat, 即 replicate 
matrix 〈 复 制 矩阵 》 的 缩写 。 对 于 标量 d4， 该 函数 执行 如 下 操作 步骤 ， 


D(IICxc) = G; 和 OowW Vector whose (rrc)-th element is qd 


D(:)= di; 4 Scalar expansion to fill all elements of D with Qq 
D = reshape(D,rzrc): $ reshape the vector into the desired r-by-c Shape 





上 边 的 Matlab 代码 首先 采用 标量 扩展 方法 生成 一 个 具有 Xec 个 元 素 的 向 量 , 该 向 量 的 
所 有 元 素 均 为 4， 然 后 用 函数 reshape 将 这 个 向 量变 换 成 一 个 rXec 的 数组 。( 后 边 我 们 将 会 
对 函数 repmat 和 reshape 做 进一步 讨论 。) 


5.8 数组 处 理 方 法 


数组 是 Matlab 的 基础 ， 其 处 理 方法 也 多 种 多 样 。 数 组 生成 以 后 ，Matiab 就 通过 指定 特 
定 的 脚 标 ， 提 供 插 入 、 提 取 和 重 排 数组 子 集 的 功能 强大 的 方法 。 了 解 这 些 处 理 特性 有 助 于 
用 户 更 有 效 地 使 用 Matlab。 让 我 们 先 通过 几 个 示例 看 一 下 Matlab 的 数组 处 理 特性 ; 


>> A= [1 2 374 5 67 7/ 8 9 


及 一 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

>> AI(3，3) = 0g8 set element in 3rd row，3rd column to zero 

有 = 
1 2 3 
4 号 6 


7 8 8 


第 5 章 数组 和 数组 运算 47 


该 命令 将 数组 A 的 第 3 行 第 3 列 的 元 素 值 变 为 0。 


>> RM2r6) = 1 gg set element in 2nd row，6th column to one 
负 三 

工 2 3 0 0 0 

4 5 6 0 0 | 

了 8 O 0 0 0 


该 语句 在 数组 的 第 2 行 第 6 列 置 入 1。 因 为 A 没 有 6 列 ， 数 组 A 的 维 数 就 根据 需要 增 
加 了 ， 并 且 在 其 他 没有 赋值 的 位 置 填 上 了 0， 以 便 使 数组 保持 为 一 个 矩形 矩阵 。 


>> At:，4) = 4 


色 一 
1 2 3 4 0 0 
4 5 6 4 0 1 
7 8 0 4 0 0 


该 语句 将 数组 A 的 第 4 列 设置 为 4。 因 为 4 是 一 个 标量 ，Matlab 就 将 它 扩 展 以 便 将 所 
有 指定 位 置 的 元 素 都 填充 为 4。 这 是 标量 扩展 的 另 一 个 示例 。Matlab 进行 标量 扩展 是 为 了 
简化 那些 虽然 明确 但 却 繁琐 的 语句 。 例 如 ， 上 面 的 语句 等 效 于 下 面 这 条 稍 显 复杂 的 语句 ; 


>> Al(:y4) = [4;4;4] 
色 一 
1 2 二 4 0 0 
4 忆 ) 6 4 0 工 
7 8 0 4 0 0 
>> At:4) = [444] $ but a rowcanrt be Squeezedqd Into a columnl 
?2?2? In an assignment A(:vmatrix) = B，the number of elements jn the 


Subscript of &A and the number of columns in B must be the sanme。 


让 我 们 重新 调用 A 的 初始 值 ， 再 看 看 其 他 一 些 数组 处 理 方法 。 


>>A=- [ll23;45 6;7 89];) %$ restore original data 
>> B= 一 Al(3:-1:1,1:3) 
B = 

7 8 9 

4 5 名 

2 3 
>> 了 = Alend:~1:1,1:3) $% Same as above 
B = 

7 8 9 

4 5 6 

1 2 3 


该 语句 通过 将 数组 A 的 行 按 逆 序 排列 ， 得 到 数组 B。 关 键 字 end 自动 指向 指定 维 数 的 
最 后 或 最 大 索引 。 本 例 中 ，end 指向 最 大 的 行 索引 3。 


>> BE= Al(3:-1:1，:) 
瑟 一 
7 8 9 
4 5 
2 本 


GT 
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该 语句 实现 的 功能 与 前 一 条 语句 一 样 。 其 中 , 最 后 一 个 冒号 表示 对 所 有 的 列 进行 操作 。 
也 就 是 说 ， 在 该 例 中 ， 此 冒号 与 1:3 等 价 ， 因 为 A 只 有 3 列 。 


>>C= [ARAB(:，[L 3])] 
忆 ” 王 


工 2 3 7 9 
4 6 4 6 
学 8 9 二 3 


该 语句 通过 将 数组 B 的 第 一 和 第 三 列 附 加 或 连接 在 数组 A 的 右 侧 ， 从 而 生成 数组 C。 


>> B= Al:2，2:3) 
已 三 
2 3 
5 6 
>> B= Al:22:end) % same as above 
已 之 
2 3 
5 6 


这 两 条 语句 通过 提取 矩阵 A 的 前 两 行 后 两 列 的 元 素来 生成 矩阵 B。 在 这 里 ， 再 一 次 用 
到 了 冒号 表示 法 ， 用 于 生成 待 提 取 的 数组 元 素 的 索引 向 量 。 在 第 二 个 例子 中 ，end 表示 最 
后 或 最 大 的 列 索 引号 。 

>>C= [1 3] 

C = 

1 3 
>> B = AcCC) 
悍 = 

3 

7 9 


上 上 例 用 数组 C 作为 数组 A 的 索引 ， 而 不 是 直接 用 冒号 表示 法 〈start:increment'end 或 
start'end) 直接 指定 数组 A 中 的 元 素 。 在 这 个 例子 中 ，B 是 由 数组 A 的 第 1 行 第 1 列 、 第 1 
行 第 3 列 、 第 3 行 第 1 列 和 第 3 行 第 3 列 的 元 素 构 成 的 。 


>> 也 = Al(:) 
中 三 


GD 人 让 ~] 心 手 


AD 


该 语句 通过 依次 提取 数组 A 的 各 列 ， 将 数组 A 延展 成 一 个 列 向 量 B。 这 种 方法 是 把 一 
个 数组 重 构成 另 一 个 不 同 维 数 、 但 数组 元 素 完 全 相同 的 数组 的 最 简单 方式 。 
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>> 及 = 吕 
有 三 

1 4 7 2 5 8 3 6 9 
>> B = reshape(A 1，9) 当 eshape A LInto 1-DbDy-9 
也 = 三 

| 4 7 2 5 8 6 9 
>> B = TeShapetA,， [1 959]) 
已 :… 二 

和 4 7 2 人 8 3 6 9 


这 些 命令 说 明了 先前 介绍 过 的 点 - 转 置 操作 符 以 及 函数 reshape 的 使 用 。 在 这 个 例子 中 ， 
reshape 函数 中 的 索引 参数 可 以 是 单独 的 函数 参数 (reshape(A,1,9))， 或 者 是 一 个 向 量 参数 
(reshape(A,[1 9]))。 


>> B=Ag5 copYy Ainto 


及 王 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> B(:，2) = [] 
也 = 
1 3 
4 6 
7 9 


该 命令 通过 去 除 原来 数组 B 中 的 第 二 列 重 新 定义 数组 B。 如 果 数 组 的 某 个 部 分 被 设置 
成 空 矩阵 或 者 空 数组 [ ]， 这 部 分 将 被 删除 ， 原 数组 将 缩 维 成 由 剩余 元 素 构成 的 新 数组 。 需 
要 注 意 的 是 ,数据 必须 被 整 行 或 整 列 地 删除 ,这样 才能 保证 缩 维 后 的 数组 仍旧 是 一 个 矩形 。 


>> 蕊 二 卫 
C 三 
1 4 7 
本 6 9 
>> Freshape (B2，3) % reshape is not equivalent to transpose 
ans -= 
工 7 6 
4 3 9 


上 述 命令 显示 了 一 个 数组 的 转 置 , 并 且说 明了 reshape 函数 和 转 置 的 不 同 之 处 。 转 置 将 
怕 和 矩阵 的 第 i 行 元 素 转 置 成 结果 和 矩阵 的 第 i 列 元 素 ， 因 此 原来 的 3X2 的 数组 被 转 置 成 一 个 
2X3 的 数组 。 


>> Cl(t2，:) = [] 
C = 
| 4 7 
该 语句 去 除了 C 的 第 2 行 元 素 ， 剩 下 了 一 个 行 向 量 。 
>> A(2y:) = C 
和 三 


工 2 3 
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1 4 7 
7 8 9 


该 命令 用 数组 C 取代 了 数组 A 的 第 2 行 。 


>>B=A:， 222 2]) $ create new B array 


及 一 

2 2 2 2 

4 4 4 4 

8 8 8 8 
>> B = A(:，2+zZeros (1，4)) 菇 [2 2 2 2j=2+zeros (1，4) 
了 = 

2 2 2 2 

4 4 4 4 

8 8 8 8 


>> B = zepmat (A(:，2)，1，4) $% replicate 2nd column into 4 colLlumns 
也 三 


2 2 2 之 
4 4 4 4 
8 8 8 8 


上 述 命令 用 3 种 方式 将 数组 A 的 第 2 列 复制 4 次 而 得 到 数组 B。 对 于 大 数组 而 言 ， 最 


后 一 种 方法 的 速度 最 快 。 


>> ACS showAand C again 


及 = 
| 2 3 
1 4 7 
7 8 9 
C = 
1 4 7 


>> RA2r2) = [] 
?2?2? Indaexed empty matrix assignment is not allowed. 


上 述 命令 表明 ， 用 户 只 能 整 行 或 者 整 列 地 删除 数组 中 的 元 素 。 在 只 有 行 或 列 中 的 部 分 


元 素 被 删除 时 ，Matlab 无 法 对 数组 进行 缩 维 操作 。 


>> CC = 有 4，:) 
2722? Inaex exceeads matrix dimensions ， 


由 于 A 没有 第 4 列 ，Matlab 无 法 按照 命令 进行 操作 ， 并 且 给 出 了 出 错 信息 。 以 这 个 结 


果 为 例 ， 下 面 给 出 了 数组 索引 必须 遵循 的 原则 。 


如 果 A(r, c) 出 现在 等 号 的 左边 ,并 且 用 (r, c) 声明 的 一 个 或 者 多 个 元 素 并 不 存在 ， 
就 根据 需要 将 A 扩展， 并 将 扩展 位 置 上 的 元 素 置 为 0， 这样 就 使 得 A(r, c) 均 指向 


已 知 元 素 。 但 是 ， 如 果 数组 A 出 现在 等 号 右边 ， 那 么 A(r, c) 所 指向 的 所 有 元 素 都 
必须 存在 ， 否 则 就 返回 一 个 出 错 信 息 。 


继续 来 看 下 面 的 例子 : 


>> Cl(li2，:) = 六 
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?2?? Subscripted assignment dimension mismatch . 


该 命令 表明 用 户 不 能 将 一 个 数组 置 入 另 一 个 不 同 维 数 的 数组 中 。 


>> C(3:4，:) = (2:3，:) 
C 王 
工 人 7 
0 0 0 
] 4 池 
7 8 9 


上 例 显 示 用 户 可 以 把 数组 A 的 第 2 和 第 3 列 元 素 置 入 到 数组 C 的 相同 大 小 的 区 域 中 。 
因为 数组 C 的 第 2 到 第 4 行 并 不 存在 ，Matlab 就 根据 需要 自动 地 生成 了 这 些 行 。 另 外 ， 数 
组 C 的 第 2 行 没有 被 指定 ， 因 此 这 一 行 被 全 部 填 0。 


>> ARA= [ll23I45 6;7 8 9] $ fresh qata 


及 三 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> Ar2:3) 5 a peek at what's addresseq next 
ans = 
2 本 
5 6 
8 9 
>> G(l1:6) = 有 (:，2:3) 
G 一 
2 5 8 6 9 


该 命令 通过 提取 数组 A 的 第 2 列 和 第 3 列 元 素 ， 并 依次 排列 而 生成 行 向 量 G。 需 要 注 
意 的 是 ， 等 号 两 侧 的 这 些 矩 阵 的 形状 是 不 同 的 。 通 过 将 数组 A 的 第 1 列 和 第 2 列 元 素 分 别 
从 上 到 下 依次 赋值 给 数组 G， 数 组 A 的 元 素 就 被 插入 到 了 数组 G 中 。 


>> 用 = Ones (6，1) ; 多 Create a Column arIrayY 
>> H(:) = 有 AI:， 2:3) s flill H without changing its shape 
日 = 

2 

5 

8 

3 

6 

9 


当 《〈:) 出 现在 等 号 左边 时 ， 意 味 着 从 等 号 右 侧 提取 相应 的 元 素 ， 然 后 原封 不 动 地 放 到 
左 这 的 数组 中 。 在 上 述 例子 中 ， 从 数组 A 中 提取 第 2 列 和 第 3 列 ， 然 后 将 它们 插入 到 列 向 
量 互 中 。 很 明显 ， 上 边 的 命令 要 正常 运行 ， 等 号 两 边 所 引用 的 元 素数 目 必须 相同 。 

当 等 号 的 右边 是 一 个 标量 ， 左 边 是 一 个 数组 时 ， 就 需要 用 到 标量 扩展 来 填充 。 例 如 ; 


>> RAR2y:) = 0 
有 = 
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52 
了 公 3 
0 0 0 
浊 8 9 


该 命令 将 数组 A 的 第 2 行 全 部 替换 成 0。 我 们 发 现 ， 等 号 右边 的 单个 0 经 扩展 后 填充 
到 左边 索引 所 指定 的 位 置 。 该 例 的 执行 效果 与 下 面 的 代码 相同 : 


>> RARA(2:) = [000] 
人 = 
1 2 3 
0 0 0 
7 8 9 


在 任何 情况 下 , 只 要 在 该 调用 数组 的 地 方 使 用 了 标量 , 就 会 出 现 标量 扩展 .这 时 , Matiab 
自动 将 标量 进行 扩展 并 填充 到 指定 位 置 ， 然 后 再 执行 用 户 下 达 的 指令 。 
下 面 是 标量 扩展 的 另 一 种 情况 : 


>> R(l,il1 3]) = Pi 
角 三 

3.1416 2.0000 3.1416 

0 0 0 

7.0000 8.0000 9.0000 


在 该 例 中 , 标量 被 扩展 后 填 进 了 两 个 位 置 。 现在 我 们 回顾 一 下 函数 reshape 在 标量 输 
入 的 情况 下 是 如 何 工 作 的 。 首 先 创建 一 个 含有 数字 2 的 2X4 的 数组 : 


>> D(Z*4) = 2 名 create array with 8 elements 
也 三 

0 0 0 0 0 0 0 2 
>> D(:) = 2 gg Scalar expansion 
也 = 

2 2 2 2 2 2 2 之 
>> D = zeshape(D,2,4) $ reshape 
D 一 

2 2 长 2 

2 2 2 2 


第 一 行 命令 〈D(2*4)=2) 生成 一 个 长 度 为 8 的 行 向 量 ， 并 将 最 后 一 列 置 为 2。 第 二 行 
命令 〈D(C)=2) 利用 标量 扩展 将 D 的 所 有 元 素 填充 为 2。 第 三 行 命 令 (D=reshape(D,2.4)) 
将 上 一 步 的 结果 转换 成 指定 维 数 的 数组 。 

有 时 候 ， 我 们 需要 执行 向 量 和 二 维 数组 〈 矩 阵 ) 之 间 的 数学 运算 。 例 如 ， 我 们 给 定 一 
个 矩阵 A 和 一 个 向 量 r: 


>> 及 = eshape (1:12，3,4)， 


及 = 
1 2 3 
4 要 6 
7 8 9 
10 工 工 12 


>>Lr== [32 1] 
芋 一 
3 之 主 
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假设 我 们 希望 将 数组 A 的 第 i 列 元 素 减 去 ri)。 其 中 的 一 种 实现 方法 是 : 


>> RAR = [R:，1)-z(1l) AI:，2)-z(2) AI:，3)-F(3) 


AL = 
呈 0 2 
由 3 
4 6 
了 9 由 
朋 外 ， 还 可 以 利用 索引 来 实现 ; 
>> R=LI[LIL 1 1 1]，:) 当 Quplicate LI to have 4 ToOwWS 
R = 
3 2 上 
3 2 】 
3 2 ] 
习 2 二 
>> Ar = 有 -Rs now use element by element Subptraction 
AL = 
一 2 0 2 
1 3 
4 6 
7 9 工 


其 实 ， 获 得 矩阵 R 更 快 更 常用 的 方法 是 利用 函数 ones 和 size， 或 者 利用 函数 repmat， 
具体 实现 方法 如 下 : 


>> R = (ones(sSize(A，1L)v，1L1)，:) gs historicallYy this 1ISsS Tony's 七 zick 


民 = 
3 2 工 
3 忆 由 
3 2 】 
3 到 | 
>> R = repmat (Size(Ar 1l)，1) $% often faster than Tony'"s 七 ick 
有 二 
用 2 1 
本 之 1 
3 2 | 
用 2 】 


该 例 中 ，size(A,1) 返 回 数组 A 的 行 数 。 
有 时 候 ， 只 用 一 个 索引 来 寻找 数组 元 素 更 加 方便 。 在 Matlab 中 , 当 只 使 用 一 个 索引 时 ， 
该 索引 值 的 计数 方式 为 ， 从 第 一 列 开 始 ， 从 上 到 下 逐 行 计数 ， 然 后 按 此 方式 逐 列 进行 。 例 


如 ; 
>> D = zeshape(1:12,，3， 4) $ new data 
也 王 
1 4 7 10 
2 5 8 1 
光 6 9 12 


>> DZ) 
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ans = 
2 


>> D(5) 
ans 三 
5 


>> D(end) 


4 2 6 7 


Matlab 函数 sub2ind 将 一 个 单一 索引 值 转换 成 行列 下 标 ，ind2sub 则 将 行列 下 标 转换 成 
单一 索引 值 。 如 下 例 : 


>> Sub2ind(size(D)，,2，4) $ finad single index from row anq coLumn 
ans = 
1 1 
>> fr，cj = inq2sub (Size(D)，1L11) % find row andq colurmn from SIngGLe index 
+ = 
2 
C = 
4 


上 例 表 明 D 的 第 2 行 第 4 列 的 元 素 即 是 第 11 个 元 素 。 需 要 注意 的 是 ， 这 两 个 函数 都 
需要 知道 它 所 进行 转换 的 数组 的 维 数 ， 也 就 是 size (D)， 无 需 知 道 数 组 D 本 刁 。 


下 标 指数 组 元 素 的 行列 位 置 ， 例 如 ，A(2, 3) 指 A 的 第 二 行 第 三 列 元 素 。 数 组 元 素 
的 索引 指 相对 于 第 一 行 第 一 列 那 个 元 素 〔〈 其 索引 为 1 ) 的 位 置 。 索 引 顺 序 是 先 逐 


行 计 数 ， 再 按 列 弟 进 。 也 就 是 说 ， 索 引 是 按照 下 标 出 现 的 顺序 ( 即 先行 后 列 ) 计 
数 的 ， 例 如 ， 如 果 D 有 3 行 ， 则 D (8) 为 其 第 三 列 的 第 二 个 元 素 。 





除了 用 基于 下 标的 方式 寻 址 数组 外 ， 逻 辑 运 算 〈 本 书后 面 将 会 进行 详细 讨论 ) 所 得 到 
的 逻辑 数组 也 可 以 用 来 寻 址 数组 ， 条 件 是 逻辑 数组 的 维 数 要 和 寻 址 数组 的 维 数 一 致 。 在 利 
用 逻辑 数组 进行 寻 址 时 ， 与 True (1) 相对 应 的 元 素 将 被 保留 下 来 ， 而 与 False (0) 相对 应 
的 元 素 将 被 删除 。 为 了 便于 理解 ， 我 们 来 看 下 面 的 例子 : 

>> X = -3:3 $ Create qdqata 

| 一 3 -2 ~ 0 1 2 3 

>> abs(X) >1 

本 0 0 0 1 1 


该 命令 返回 一 个 逻辑 数组 ， 在 x 的 元 素 的 绝对 值 大 于 1 的 地 方 ， 返 回 1 (True)， 在 绝 
对 值 小 于 等 于 ! 的 地 方 ， 返 回 0 (False)。 有 关 膛 辑 表达 式 的 更 详细 内 容 请 参见 本 书 关于 逻 
辑 表达 式 的 章节 部 分 。 
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>> Y =X(abs(x)>1) 
yY 一 
二 志 元 2 2 


该 命令 生成 了 一 个 数组 y， 其 元 素 值 就 是 在 x 中 绝对 值 大 于 !1 的 那些 元 素 的 值 。 
但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 尽 管 abs(x)>1 生成 了 数组 [1 10 0 0 1 1]， 但 它 并 不 等 价 于 包含 
这 些 值 的 数字 数组 ， 下 面 的 语句 将 会 出 错 ; 


>>Y=X([1l1100011]) 
?32? Subscript indices must either be real Positive integers or logicals . 


该 命令 出 错 原 因 在 于 ， 尽 管 abs(x)>1 和 [1 100011] 看 上 去 是 相同 的 向 量 ， 但 一 个 是 
逻辑 数组 , 一 个 是 数字 数组 ,二 者 连 然 不 同 。 我 们 可 以 利用 class 函数 观察 二 者 之 间 的 差异 ; 


>> Class (abs (X) >1) Jogical result from logical comparison 
ans -= 

Logical 

>> Class([ll100011) $% double precision array 

ansS = 

Qouble 


尺 外 ， 利 用 函数 islogical 和 isnumeric 可 以 检测 出 数组 是 否 是 逻辑 数组 或 数字 数组 ， 两 
个 函数 均 返 回 逻 辑 值 Tmue (1) 或 False (0)， 例 如 ; 


>> 1S1JIoglcal (abs (xX)>1) 
ans = 
】 
>> 1S1ogical([1 10001 11})， 
ans= 
O 
>> 1ISnumeric(abs (x)>1l) 
ans= 
0 
>> 1LISnumeric([l 10001 71]， 
ansS= 
1 


因此 Matiab 试图 去 指向 在 [L10001 1] 中 声明 的 元 素 编号 所 对 应 的 元 素 ， 这 样 就 出 现 
了 一 个 错误 ， 因 为 在 位 置 0 并 没有 一 个 元 素 存 在 。 

Matlab 提供 了 一 个 函数 logical 来 将 数字 数组 转换 成 逻辑 数组 ; 

>> Y = X(LIoglcal([1 10001 1])) 

-3 2 2 3 

我 们 又 一 次 得 到 了 所 需要 的 结果 。 逻辑 数组 是 Matlab 的 另 一 种 数据 类 型 。 到 目前 为 止 ， 
我 们 讨论 的 都 是 数字 数组 。 现 在 总 结 如 下 : 





用 数字 数组 指定 数组 下 标 就 提取 出 具有 给 定数 字 索 引 的 元 素 。 另 一 方面 ， 用 远 辑 
表达 式 和 函数 1ogical 返回 的 远 辑 数组 指定 数组 下 标 ， 就 提取 出 值 为 远 辑 真 (1 ) 
的 元 素 。 
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在 实数 域 中 ， 我 们 通常 使 用 ones 和 zeros 函 数 来 创建 数组 ， 在 逻辑 域 中 ， 我 们 则 可 以 使 
用 trmue 和 人 包 lse 函 数 来 分 别 创建 由 True 和 False 值 组 成 的 罗 辑 数 组 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> 七 ZUe 
ans 三 
1 
>> 上 true (27，3) 
ans = 


】 1 1 
工 工 了 
>> [false 


0 
>> false(li， 6) 
0 0 0 0 0 0 
上 述 结果 从 表面 上 看 好 像 与 ones 和 zeros 函数 返回 的 值 相 同 , 实际 上 它们 都 是 逻辑 值 ， 
而 非 数值 。 
逻辑 数组 对 二 维 数组 及 向 量 同 样 有 用 ， 例 如 : 
>> B= [5 -3!2 -4] $ new daata 
所 :二 
9 3 
4 -4 
>> X = 一 abs(B)>2 % 1LogicalLl resSult 
| 】 1 
0 1 
>> Y = B(X) 8 grab True values 
Y = 
5 
-3 


但 是 ， 上 边 的 这 个 最 后 结果 是 作为 一 个 列 向 量 返回 的 ， 这 是 因为 没有 办 法 定义 一 个 只 
有 3 个 元 素 的 二 维 数组 。 不 论 用 户 提取 了 多 少 个 元 素 ，Matlab 都 用 单一 索引 顺序 来 提取 所 
有 为 真 的 元 素 ， 然 后 将 提取 的 结果 形成 一 个 列 向 量 。 

上 按 所 用 到 的 数组 寻 址 技术 可 以 用 下 表 来 总 结 ; 


A() 以 列 向 量 的 方式 依次 寻 址 A 的 所 有 元 素 ， 依 列 进行 。 如 果 A(:) 出 现在 等 号 的 左 侧 ， 这 
意味 着 用 等 号 右 侧 的 元 素来 填充 数组 A， 而 不 用 改变 A 的 形状 


用 单一 索引 向 量 k 寻 址 A 的 子 数 组 ， 就 像 A 是 列 向 量 A(:) 一 样 
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〈 续 表 ) 


用 还 辑 数 组 x 寻 址 A 的 子 数 组 。 注 意 : x 必须 与 A 有 相同 的 维 数 。 如 果 x 的 维 数 小 于 


A， 则 x 中 缺少 的 那 一 部 分 将 被 假设 为 False; 如 果 x 的 维 数 大 于 A， 则 x 中 多 余 的 那 
一 部 分 必须 被 设置 为 False 


5.9 数组 排序 


在 很 多 时 候 , 我 们 都 需要 对 一 个 给 定 的 数据 向 量 进行 排序 。 为 了 完成 这 一 操作 ，Matlab 
提供 了 sort 函数 ， 该 函数 将 任意 给 定 的 序列 按 升序 排列 。 例 如 ， 下 面 的 代码 首先 生成 一 个 
随机 排列 的 疝 量 x， 然 后 利用 sort 函数 对 其 进行 排序 : 


>> X = andPpezrpmn(8) $ new aata 
民 三 
了 9 2 | 3 6 4 8 


注意 : 上 述 程序 中 。 由 于 randperm 函数 具有 随机 性 ， 因 此 ， 用 户 在 验证 时 所 得 的 结 
果 可 能 与 本 书 不 一 致 。) 


>> XS = Sort (X) $ SoOrt ascending by default 
XS = 
二 2 3 4 5 6 7 8 
>> XS = SOIt (X，， ascend') % Sotrt ascending 
XS = 





1 2 本 4 人 6 汪 8 
>> [Xs,， idx]j = Sort (X) $ return sort index as wel1l 
XS 三 

1 2 3 4 5 6 了 8 
LIQX = 

4 3 村 了 2 6 下 8 


由 上 面 的 代码 结果 可 知 ， 当 只 有 一 个 输出 变量 时 ， 函 数 sort 将 返回 向 量 排序 后 的 结果 ， 
当 有 两 个 输出 变量 时 ，sort 函数 在 第 一 个 变量 输出 向 量 排序 后 的 结果 ， 在 第 二 个 变量 输出 
排序 结果 的 索引 。 这 两 个 变量 之 间 的 关系 是 xs(k)=x(idx(k)。 








注意 ， 当 一 个 Matlab 函数 具有 两 个 或 者 更 多 的 输出 变量 时 ， 这 些 变量 必须 用 过 号 
隔 开 ， 并 放 在 等 号 左边 的 方 括号 内 。 我 们 在 前 面 介绍 数 组 处 理 时 ， 也 看 到 过 类 似 
的 写法 ， 但 在 那里 我 们 利用 方 括号 将 两 个 数组 连接 起 来 ， 而 不 是 用 于 函数 的 返回 
值 。 另外， 用 于 函数 输出 的 方 括号 语法 出 现在 等 号 左边 ， 而 用 于 数组 连接 的 方 括 
号 语法 出 现在 等 号 右边 。 










在 过 去 的 Matlab 版 本 中 ， 要 想 使 一 个 数组 按 降序 排列 ， 必 须 使 用 数组 索引 技术 将 sort 
函数 的 输出 结果 进行 调换 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 数组 索引 技术 实现 了 x 的 降序 排列 ; 


>> XSQd = XSs (enQ;:-1:1) 
XSQ = 
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8 7 6 避 4 3 2 工 
>> idxda = idqx (enQ:-1:1) 
1IQXQ = 

8 工 6 2 7 3 3 4 


在 Matiab 7 中 ，sort 函数 本 身 已 能 够 执行 降序 排列 操作 。 这 时 只 要 再 给 sort 函数 添加 
一 个 输入 参数 descend' 即 可 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 sort 函数 实现 了 x 的 降序 排列 : 


>> XS = Sort (Xdaescendq') $ Sort daescending 
XS = 
8 7 6 5 4 3 2 1 


如 果 要 排序 的 数组 是 一 个 二 维 数组 ， 则 sort 函数 只 对 该 数组 的 列 进行 排序 。 下 面 的 代 
码 实现 了 对 二 维 数组 A 的 排序 : 


>> 有 = [randperm(6);randperm(6)randperm(6) ;Irandperm(6)] 忆 new data 


入 王 
1 2 5 6 4 3 
4 2 6 3 工 
2 3 6 1 4 5 
3 5 1 2 4 6 
>> [As idx] = Sort (有 A) 
AAS = 
1 2 二 1 3 | 
2 2 5 2 4 3 
总 避 6 3 4 与 
4 5 6 6 4 6 
LIdx = 
1 1 4 3 2 2 
3 2 1 4 二 1 
4 上 2 2 3 号 
2 和 3 1 4 4 


其 中 ，As 为 sort 函数 对 A 的 每 一 列 进行 升序 排序 后 的 结果 ，idx 为 对 应 的 排序 后 的 索 
引 。 在 很 多 情况 下 ， 用 户 可 能 只 关心 数组 中 某 一 列 的 排序 问题 。 例 如 ， 下 面 的 代码 仅 对 A 
的 第 四 列 进行 排序 : 


>> [tmp,idxj = Sort(A(:，4)); $% sort 4-th column on1lLy 


>> RS = A(idx,，:) % rearrange rows in all columns Using 1IQx 


有 AS = 
2 3 6 1 4 5 
3 二 2 4 6 
4 2 6 5 3 1 
1 2 5 6 4 3 


从 结果 可 以 看 出 ，As 除了 第 四 列 按照 升序 排列 外 ， 其 余 各 列 与 原 数组 A 相同 。 

用 户 也 可 以 利用 sort 函数 对 数组 的 各 行进 行 排序 ， 这 时 需要 在 待 排序 数组 后 面 为 sort 
函数 提供 一 个 附加 的 输入 参数 2。 例 如 ， 下 面 的 代码 分 别 对 数组 A 按 行 的 方向 和 按 列 的 方 
站 进行 排序 : 
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>> AS = Sort(RA,2) $ Sort across 2-nd Qimension 


AS = 
2 3 d 9 6 
由 2 弛 4 9 6 
工 2 3 4 5 6 
二 2 3 4 洒 6 

>> AS = SortI(A 1L) % Same as Socort (和 A) 

信 S = 
上 2 由 1 人 由 
2 之 号 2 4 3 
3 3 6 5 4 5 
4 本 6 6 4 6 


在 默认 情况 下 ， 如 果 用 户 不 给 sort 函数 提供 第 二 个 参数 ， 则 sort 函数 将 按 列 的 方向 进 
行 排序 。 当 给 sort 函数 传递 第 2 个 参数 时 ， 若 该 参数 为 1， 则 按 列 的 方向 进行 排序 ， 若 该 
参数 为 2， 则 按 行 的 方向 进行 排序 。 上 述 规定 也 是 很 容易 理解 的 ， 因 为 在 数组 Arcj 中 ， 先 
出 现 的 是 行 ,因此 sort(A,1) 就 意味 着 首先 对 一 列 的 每 一 行 元 素 进 行 排序 ; 同样 , 因为 在 AGte) 
中 后 出 现 的 是 列 ， 因 此 sort(A,2) 就 意味 着 对 一 行 的 每 一 列 元 素 进 行 排序 。 虽 然 上 面 的 代码 
中 没有 演示 ，'descend' 也 可 以 出 现在 sort 函数 调用 中 ， 例 如 sort(A,l,descend9， 用 于 返回 按 
降序 排列 的 数组 。( 本 书 第 18 章 将 对 sort 函数 进行 更 详细 的 阐述 。) 


5.10 子 数组 搜索 


很 多 时 候 ， 用 户 都 希望 知道 满足 某 些 关 系 表达 式 的 数组 元 素 位 于 数组 的 什么 位 置 。 
Matlab 提供 了 find 函数 实现 这 一 功能 ，find 函数 接受 一 个 关系 表示 作为 输入 参数 ， 返 回 满 
足 这 个 表达 式 的 所 有 数组 元 素 的 位 置 索引 值 。 例 如 ， 下 面 的 代码 在 向 量 x 中 寻找 绝对 值 大 
于 1 的 元 素 ， 并 将 这 些 元 素 组 成 向 量 y: 


>> X = -3:3 
X = 
一 3 -2， 二 下 0 1 之 3 
>> X = finaqa(abs(x)>1)》) gg finpads those SuPScriptSs where abs(X)>1 
k = 
1 之 6 了 
>> Y = X(K) $% creates Y using the indices jin k. 
Y = 
-3 -2 2 3 
>> Y = X(abs(X)>1) gg Creates the Same Y Vector by logical aqddressing 
Y = 
= 吉 -2 2 3 


find 函数 也 可 以 对 二 维 数组 进行 操作 。 例 如 ， 下 面 的 代码 寻找 数组 A 中 所 有 大 于 5 的 
元 素 的 位 置 : 


>> ARA= [123:45 6)7 8 9] $ new data 
有 = 

1 二 

4 5 6 
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7 8 9 
>> [i,3] = find(RA>5) 8%g 1 and j are not equal to SGqIt (-1) here 
= 

3 

3 

2 

3 
]j = 

1 

2 

3 

3 


上 例 中 的 1 和 j 中 分 别 保 存 满足 关系 表达 式 A>5 的 元 素 的 行 和 列 的 索引 值 。 从 结果 可 
以 看 出 ， 共 有 4 个 元 素 满 足 条 件 ， 即 A(3,1D)、A(3,2)、A(2,3) 和 A(3,3)。 

对 于 二 维 数组 ， 如 果 只 给 find 函数 提供 一 个 输出 变量 ， 则 find 函数 将 返回 满足 条 件 的 
所 有 元 素 的 单一 索引 值 。 例 如 ， 上 面 的 例子 可 以 改 为 : 


>> KX = flnaqa(A>5) 
太一 


3 
6 
8 
9 


有 时 候 ， 使 用 二 维 数组 的 单一 索引 (如 AdoO) 要 比 双 值 索引 (如 Aij)) 更 加 方便 ， 也 
更 容易 理解 。 请 看 下 面 的 例子 ， 


>> 有 A(k) 多 look at elementSs 9reater than 5 


angsS 一 

7 了 

8 

6 

9 
>> AIK) =05% Set elements addressed by k to zero 
和 至 

| 之 3 

4 0 

0 0 

>> Am [12345 6;7 8 9] $ restore Qata 
有 旺 

| 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
>> Ai ]) gg this is AI3323],[12 3 3]) 
angs = 

7 8 9 9 

7 8 9 9 

4 号 6 6 

7 8 9 9 
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>> Ri j) =0$ this is A([3323l，[1 2 3 3j) also 


及 = 
上 2 3 
0 0 0 
b 0 0 


从 上 上面 的 代码 可 以 看 到 ，A(ij) 并 没有 执行 用 户 希 望 的 操作 〈 相 信人 倒数 第 二 条 语句 中 用 
户 调 用 AGj) 的 目的 不 是 要 得 到 结果 中 的 数组 ， 而 是 想 查看 满足 条 件 的 数组 元 素 的 值 是 什 
么 。 最 后 一 条 语句 也 可 能 与 用 户 的 初衷 相 悼 )。 可 见 ， 用 户 在 编程 时 ， 想 当然 地 将 Ad 与 
Aij) 视 为 同一 概念 是 错误 的 。 为 了 使 读者 弄 清 上 例 中 倒数 第 二 条 语句 的 结果 是 如 何 得 到 
的 ， 我 们 将 Adjj) 做 如 下 的 等 价 扩 展 ; 
>> [A(3，1) AAA(3，2) (3，3) 有 (3，3) 
RA(3,1) R(3，2) R(3，3) RA(3，3) 
RARA(2 1) AM22) AM2，3) ARA(2，3) 
ARA(3J,1) ARA(3，2) A(3，3) ARA(37，3) ] 


7 
7 
4 
了 


GO Cn oo oO 
CN 小 人 小 路 
\D 个 避 


可 见 ， 为 了 得 到 AGj)，Matlab 首先 用 i 中 的 各 元 素 与 j 的 第 一 个 元 素 结合 构成 结果 数 
组 中 第 一 列 元 素 的 索引 值 ; 然后 用 i 中 的 各 元 素 与 j 的 第 二 个 元 素 结合 构成 结果 数组 中 第 二 
列 元 素 的 索引 值 ， 依 此 类 推 。 另 外 ， 从 上 边 的 结果 可 以 看 出 ， 数 组 Adij) 的 对 角 元 素 等 于 
A(go 的 各 元 素 。 因 此 ， 下 面 的 语句 与 Ad) 才 是 等 价 的 : 

>> Qilag(a(iy jh)) 


QItiS 三 
7 


虽然 diag(AGij)) 与 A(o) 等 价 ， 但 用 户 可 能 倾向 于 使 用 Ado9， 因 为 这 种 方法 非常 直观 易 
且 具 有 较 高 的 执行 效率 《因为 该 方法 不 用 生成 中 间 结 果 数 组 )。 
根据 前 面 对 AGj) 所 做 的 等 价 扩展 ， 我 们 很 容易 理解 Alij)=0 等 价 于 下 面 的 语句 ; 


七 


>> 有 A(3，1)=07 ARA(3v，2)=0; RARA(3，3)=0; RAR(3，3)=0; 省 il(l) with al1l ] 
>> At3,1)=0; A(3，2)=0; A(3，3)=0; AU3，3)=0;) % 1(2) with all 】j 
>> At2cv1l)=0; Al(2,2)=0; ARA(2,，3)=0; ARA(2,，3)=0:; 8 1(3) with al1l ] 
>> 有 (3，,1)=0; A(3，2)=0; A(3，3)=0; AU(3，3)=0: 8 1(4) with all ] 
只 一 

1 2 3 

0 0 0 

0 0 0 


由 上 面 的 分 析 可 知 ， 在 用 find 函数 进行 满足 某 种 关系 的 子 数组 搜索 时 ， 建 议 读者 使 用 
A(k)， 避 免 使 用 AGjj)。 
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当 用 户 只 需要 在 数组 的 某 一 部 分 查找 满足 条 件 的 元 素 时 ， 可 以 在 find 函数 中 添加 适当 
的 输入 参数 ， 避 免 其 在 整个 数组 中 进行 搜索 。 例 如 ， 下 面 的 代码 分 别 寻 找 x 中 大 于 4 的 所 
有 元 素 、 第 一 个 元 素 、 前 两 个 元 素 以 及 最 后 两 个 元 素 : 


>> X = Tandperm(8) 多 new aata 
X 一 

8 2 7 4 3 6 宁 | 
>> ftznada(x>4) % finda al1 values greater than 4 
ans = 

1 3 如 7 
>> ftind(x>4,1) $ find first value greater than 4 
ans = 

上 
>> 大 ina(xX>4,1，Ffirst7) 有 Same as above 
ans = 

1 
>> find(x>4，2) $ finqd first two values greater than 4 


ans = 
1 3 
>> [tina(x>4,2，'1ast') 5% finaqd 1ast twWo valLues Greater than 4 
anS = 
6 | 


上 例 又 给 出 了 find 的 几 种 调用 格式 : fnd(exppm)、find(expnn, 'first 和 find(exprn， astn。 
在 这 些 调 用 格式 中 ，n 限制 了 find 函数 返回 的 最 大 索引 个 数 ， 如 果 满 足 expr 的 元 素 个 数 小 
于 n， 就 返回 满足 expr 的 元 素 索 引 。 

下 表 对 find 函数 的 各 种 用 法 进行 了 总 结 ; 


数组 搜索 语句 
将 数组 X 中 不 为 0 (或 为 True) 的 所 有 元 素 的 单一 索引 值 赋 给 
[pc]=find(X) 将 数组 X 中 不 为 0 (或 为 True) 的 所 有 元 素 的 行 索引 值 赋 给 r， 列 索引 
值 赋 给 c 


从 数组 X 的 第 -个 元 素 开始 ， 寻 找 前 个 不 为 0 (或 为 Tme) 的 元 素 的 
索引 值 

从 数组 X 的 最 后 一 个 元 素 开始 ， 寻 找 最 后 mn 个 不 为 0 (或 为 True) 的 元 
素 的 索引 值 


用 户 除了 需要 知道 数组 中 满足 某 一 表达 式 的 所 有 元 素 的 索引 值 之 外 ， 有 时 候 还 需要 知 
道 数 组 中 的 最 大 值 或 最 小 值 ， 以 及 它们 出 现 的 位 置 。Matlab 提供 了 表 数 max 和 min 来 满足 
用 户 的 这 一 需要 。 例 如 ， 下 面 的 代码 分 别 求 随机 向 量 v 中 的 最 大 值 和 最 小 值 以 及 它们 的 索 
引 位 置 ， 

>> V = Irand(1,，6) 多 new qdata 


0.3046 0.1897 0.1934 0.6822 0.3028 0.5417 










>> max(Vv) $ return maximurm value 
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ans = 
0.6822 
>> [mxy LI = max(v) maximum Value and 1Its 1naex 


IIX 三 
0.6822 
4 


>> min(tv) gs return minimum value 
ans = 
0.1897 


>> [mn il = mintv) $%g minimum value anaq its index 
mn 一 
0.1897 


2 


对 于 二 维 数组 ，max 和 min 将 返回 每 一 列 的 最 大 值 或 最 小 值 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> 六 = IranaQa(4,6) s new qata 


入 = 
0.1509 0.8537 0.82186 0.3420 .7727 .3704 
0.6979 0.5936 0.6449 4.2897 0.3093 GO27 
0.3784 0.4966 0.8180 0.3412 698385 0.95466 
0.8600 0.8998 0.6602 234 0 3581 .4449 

>> [mx LzX]】 = max(RA) 

mX = 
0.8600 0.8998 0.8216 bo341 日 5 痢 冯 驴 .7027 

YX 三 
4 4 上 4 3 2 

>> [mnyrrn]l = min (有 ) 

mn 一 
0.13509 0.4966 0.6449 OO.2897 0.3093 0.3704 

xn = 
上 3 2 2 2 1 


上 例 中 ，mx 和 mn 分 别 包 含 了 数组 A 的 每 一 列 的 最 大 值 和 最 小 值 ，rx 和 mm 则 包含 了 
是 每 一 列 的 最 大 值 和 最 小 值 在 该 列 中 的 行 索引 。 在 很 多 情况 下 ， 用 户 并 不 想 知道 每 一 行 的 
最 大 值 或 最 小 值 ， 而 希望 知道 整个 数组 的 全 局 最 大 值 或 最 小 值 。 完 成 这 一 任务 可 以 采用 下 
面 的 两 种 方法 ; 

>> FnX = max (mx) 多 first method: apply max again to PLIIOLF resSult+t 

mmXx = 

0.8998 
>> [mmxv， Ij =max(A(:))5$second methoq: reSshapeAasacolumn vector first 


ImX 一 
0.8998 


8 


第 一 种 方法 是 “最 大 值 中 选 最 大 值 ”的 方法 ， 即 max(max(A))， 它 需要 两 次 调用 max 
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函数 。 第 二 种 方法 则 是 先 将 二 维 数组 延展 成 一 个 变量 ， 然 后 再 求 最 大 值 。 相 对 而 言 ， 第 二 
种 方法 要 优 于 第 一 种 ， 因 为 它 仅 调用 一 次 max 函数 ， 并 且 还 返回 了 全 局 最 大 值 所 在 的 单一 
索引 值 1， 即 mmx=AGD)。 (第 二 种 方法 还 可 以 用 于 多 维 数组 ， 我 们 将 在 下 一 章 讨 论 。) 

当 一 个 数组 有 多 个 相同 的 最 大 值 或 最 小 值 时 ， 函 数 max 和 min 只 能 返回 第 一 个 出 现 的 
最 大 值 或 最 小 值 的 索引 。 例 如 ， 下 例 中 x 含有 两 个 最 大 值 6， 但 max 只 能 返回 第 一 个 6: 

>> X= [14632 16] 

区 4 6 3 2 1 6 

>> [mx ix] = max(x) 


3 
要 想 找 出 所 有 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 需 要 借助 函数 fnd， 如 下 例 所 示 : 


>> 荆 = find(x==mX) $g indices of values equal to mx 
= 
3 7 


(本 书 第 18 章 将 对 min 和 max 函数 进行 更 详细 的 阐述 。) 
5.11 数组 处 理 函 数 


Matlab 提供 了 -一 系列 函数 实现 常见 的 数组 处 理 功 能 。 这 些 函数 都 比较 容易 掌握 ， 读 者 
可 以 边 验 证 本 节 的 例子 ， 便 学 习 这 些 函 数 的 用 法 。 
下 面 给 出 的 几 个 例子 介绍 了 数组 结构 变换 函数 的 用 法 ; 


>> A= [11234567 8 9] $ fresh aata 


入 一 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> flLipud(A) % flip array in up-down direction 
ans = 
7 8 9 
4 5 6 
二 2 3 
flipud 函数 用 于 上 下 翻转 数组 。 
>> flipPlr(RA) % flip arIay in the left-right direction 
ans = 
上 2 | 
6 5 4 
9 8 了 7 
flipud 函数 则 用 于 左右 翻转 数组 。 


>> Lot90(&A) $ rotate array 90 degrees counterclockwise 








第 5 章 数组 和 数组 运算 65 


ansS := 
3 6 9 
2 5 8 
1 4 7 
>> LIot90(&A 和 2) $ rotate array 2*90 degrees CounterclIockwise 
ans -= 
9 8 了 
6 5 4 
3 2 工 


rot90 用 于 将 数组 旋转 90 度 的 整数 倍 〈 如 90 度 、180 度 等 )。 
Matlab 7 还 新 增加 了 一 个 循环 移行 ( 列 ) 函数 circshifi， 其 使 用 方法 如 下 面 的 例子 所 示 : 


>> AAA= [1L123;45 6;7 8 9] $ recall aata 


有 一 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
>> Circshift(A,1) % Circularly shift rows down by 1 
ans = 

了 8 9 

| 2 3 

4 中 6 


circshif 按照 第 二 个 输入 参数 进行 循环 移行 或 移 列 ， 若 该 参数 是 一 个 标量 ， 则 circshift 
循环 移行 操作 ， 次 数 是 该 标量 指定 的 数值 ， 当 该 值 为 正 时 ， 向 下 滚动 循环 ， 当 该 值 为 负 时 ， 
向 上 滚动 循环 。 


>> CirCcshift(A, [0 1]) $% circularly shift columns right by 1 


ansS 三 
汪 1 2 
6 4 5 
9 了 8 


者 第 二 个 输入 参数 是 一 个 两 元 素 的 向 量 ， 则 circshif 先 按照 第 一 个 元 素 指定 的 值 循 环 
移行 ， 然 后 再 按照 第 二 个 元 素 指 定 的 值 循环 移 列 。 上 面 的 代码 由 于 第 一 个 元 素 为 0， 因此， 
circshif 仅 执 行 循环 移 列 操作 。 


>> Circshift(RA,[-1 1]) $ shift rows up by 1 and columns right by 1 


忆 nS 三 
6 4 9 
9 7 8 
3 2 


该 命令 先 执行 向 上 滚动 循环 移行 一 次 ， 再 执行 向 右 滚动 循环 移 列 一 次 。 
reshape 函数 是 最 通用 的 数组 结构 变换 函数 ， 下 面 给 出 了 该 函数 的 几 个 示例 ; 


>> B= 1:12 $ more qdqata 
百 = 
1 2 用 4 b 7 8 9 10 11 12 
>> zeshape(B,2,6) % reshape to 2 row，6 columns，fil1l by columns 
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amnsS := 
1 六 5 7 9 11I 
2 4 6 8 10 12 
>> zesShape(B,，12 6]) $ equlivalent/to above 
ans = 
1 3 5 7 9 11 
2 4 6 8 10 12 


>> teshape (B,3,4) $ reshape to 3 rows，4 columns，ftll1l1 by columns 
ansS = 


】 4 7 10 
全 ) 8 二 
3 6 9 上 2 


>> resSshape (B,3， 1) $$ MATLAB figures out how many columns are needed 
anms 


1 4 7 10 

2 5 8 11 

3 6 9 12 
>> ITeShape(B,，[]j，6) 上 MATLAB figures out how many rows are needed 
ans 一 

1 3 S 7 9 11 

2 4 6 8 10 12 


>> esShape(A3，2) $ 有 has more than 3x2 elements，OOPSI! 
??? ErOor usSsing ==> TeShape 
IO RESHAPE the number of elements must not change . 


在 使 用 reshape 函数 时 ,一 定 要 保证 变换 前 后 数组 中 的 元 素 个 数 不 能 改变 ,否则 就 会 出 


>> reShape(A, 1 9) 凶 Stretch 有 into aa TowW Vector 
ans 一 

1 4 7 2 5 8 3 6 9 
>> 及 (:)” % Convert to column andq transPose; same as the above 
ans = 

二 4 了 2 9 8 3 6 9 
>> reShape (Av [jj，3) # MATLAB figures out how many rows are needed 
ansSs = 


1 2 号 
4 6 
8 9 


由 上 面 的 例子 可 以 看 出 ，reshape 函数 既 可 以 将 二 维 数组 变换 成 向 量 ， 又 可 以 将 向 量变 
二 维 数组 。 
Matiab 还 提供 了 一 些 函 数 用 于 将 一 个 数组 的 部 分 元 素 提取 出 来 生成 另 一 个 数组 。 


>> 有 SS remermber what 有 is 


及 = 
| 2 3 
4 5 6 
7 了 8 9 


>> diag(A) % extract diagonal using diag 
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ans = 
荆 
9 
9 
>> Qiagd(ans) $ remember this ? same functiony qifterent act1on 
ans = 
1 0 0 
0 5 0 
0 0 9 


diag 函数 既 可 以 从 一 个 方 阵 中 提取 对 角 元 素 组 成 一 个 同 量 ， 也 可 以 将 一 个 同 量 作为 对 
角 元 素 构 成 一 个 对 角 方 阵 ， 具 体 执行 哪个 操作 ， 取 决 于 给 它 提供 的 输入 参数 。 


>> triu(A) $ extract Upper triangular Part 


ans 一 
] 世 3 
0 号 6 
0 0 9 
>> 七 TI (A) 多 extract Lower triangular Patt 
ansS = 
| 0 0 
4 习 0 
7 8 9 
>> tril(A) - Qiag(diag(A)) 当 Jower triangulLlar Part with no diagonal 
ans = 
0 0 0 
4 0 0 
7 8 0 


triu 函数 保留 方 阵 A 的 上 三 角 部 分 (包括 对 角 线 )， 将 下 三 角 部 分 置 为 0， tril 函数 则 保 
留 方 阵 A 的 下 三 角 部 分 〈 包 括 对 角 线 )， 将 上 三 角 部 分 置 为 0。 
下 边 代码 中 给 出 的 几 个 函数 主要 用 于 根据 其 他 数组 生成 新 的 数组 。 


>> a=[1273 4]$%$ a Smaller qdata array 
忆 三 


1 2 
3 4 
>>b= [01;-1 0] 儿 another Smaller dqata array 
b = 
0 1 
一 0 
>> kron (ab) 多 the Kronecker tensor Proqduct of a andq b 
ans = 
0 1 0 2 
= 工 0 由 0 
0 二 0 4 
二 号 9 -4 0 


kron 函数 执行 两 个 数组 的 Kronecker 张 量 乘 法 。Kronecker 张 量 乘法 对 参数 的 顺序 有 要 
求 ， 例 如 ， 上 例 中 的 kron(a,b) 等 价 于 执行 下 面 的 操作 ; 
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2 
3xb 4*Db] 

ansS 三 
0 1 0 2 
二 上 0 -2 0 
0 3 0 4 
=-3 0 一 4 0 


而 kron(b,a) 执 行 的 是 不 同 的 Kronecker 张 量 乘法 运算 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> kron (Pa) $% the XKXronecker tenSor Product of b and a 


ansSs 三 
0 0 工 < 
0 0 学 4 
宝 业 总 公 0 0 
二 -4 0 0 


上 例 中 的 kron(b,a) 等 价 于 执行 下 面 的 操作 : 


>> 【0Oxa 工 * 


-1xa 0Oxa] 
ans = 
0 工 2 
0 0 3 4 
- 荆 -2 0 0 
一 3 -4 0 0 


因此 kron(a,b) 执 行 的 操作 是 : 将 其 第 一 个 参数 数组 的 每 一 个 元 素 乘 以 第 二 个 参数 数组 ， 
然后 形成 一 个 分 块 和 矩阵 。 


最 后 ， 我 们 介绍 一 下 数组 复制 函数 repmat， 该 函数 我 们 在 前 边 的 章节 中 曾经 介绍 过 。 
首先 我 们 来 看 一 个 例子 ; 


>> 有 Fecall dqata ， 


1 2 

3 4 
>> repmat (a 1 3) 多 replicate a once down，3 across 
ansS = 


| 2 1 2 】 之 
3 4 3 4 3 4. 
>> repmat (a， [1 3]) $%g equivalent 七 0 above 
ansS = 
二 2 ] 2 工 2 
号 4 3 4 3 4 
>> [aa al sg ecuivalent to abpove 
ans = 
二 2 2 1 2 
3 4 二 入 3 4 


>> Fepmat (ay 2 2) $ replLicate aa twice down，twice across 
ans 
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1 2 2 

3 4 3 4 
>> repmat (ay 2) $ Same as repmat (ay 2 2) and Frepmat (ay [2 2]) 
ans 
二 2 
3 4 
工 2 
3 4 
] 和 equlvalent to above 


绍 
人 
心 心心 


包  V 

可 光 
wwFPoaoPplgpwmwhPpow hp il 

多 

包 

全 


(Wu 请 
必 TD 心 训 


纹 数 repmat 和 reshape 通常 以 两 种 方式 接收 第 二 个 参数 (索引 参数 )。 第 一 种 方式 是 接 
收 用 逗号 分 隔 的 参数 ， 如 repmat(a,2,2)， 有 时 也 只 接收 一 个 标量 参数 ， 如 repmat(a,2); 第 二 
种 方式 是 接收 一 个 行 向 量 形式 的 参数 ， 如 repmat(a,[1 3]))。 另 外 ， 对 于 repmat 而 言 ， 如 果 第 
二 个 输入 参数 是 一 个 单一 的 参数 ， 如 repmat(A,nD)， 该 命令 将 被 解释 为 repmat(A,fn,n])。 

最 后 ， 要 想 从 一 个 标量 生成 一 个 与 某 一 数组 具有 相同 维 数 的 数组 ， 用 户 可 以 使 用 类 似 
于 下 面 的 命令 ;repmat(d,size(A))。 例 如 ， 下 面 的 代码 生成 一 个 与 数组 A 大 小 相同 的 数组 ， 
其 元 素 值 均 为 pi: 


>> 及 = reshape(1:12,，[3 4]) $ new data 
双 一 


3 6 9 12 
>> LIepmat (Pilv， Size(A)) 名 Pi repLlicated to be the size of 和 


QnS 三 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 


5.12 ”数组 大 小 


Matlab 提供 了 函数 size、length 和 numel 来 分 别 获取 数组 的 行 数 和 列 数 、 数 组 长 度 ( 即 
行 数 或 列 数 中 的 较 大 值 ) 和 元 素 总 数 。 下 例 给 出 了 size 的 用 法 : 


>>RA= 王 [12234567 8j 
及 一 
于 2 3 4 
当 6 7 8 
>> SS = Size(A) 
S = 
2 4 


当 只 有 一 个 输出 参数 时 ，size 函数 返回 的 是 一 个 行 向 量 ， 该 行 向 量 的 第 一 个 元 素 是 数 
组 的 行 数 ， 第 二 个 元 素 是 数组 的 列 数 。 


70 精通 Matiab 7 


当 有 两 个 输出 参数 时 ，size 函数 将 数组 的 行 数 返 回 到 第 一 个 输出 变量 ， 将 数组 的 列 数 
返回 到 第 二 个 输出 变量 ， 如 下 例 所 示 : 


>> [rrcj = S1zZe (有 A) 
+ 一 

2 
c = 

4 


如 果 在 size 函数 的 输入 参数 中 再 添加 一 项 ， 并 用 1 或 2 为 该 项 赋值 ， 则 size 将 返回 数 
组 的 行 数 或 列 数 ， 如 下 例 所 示 : 
>> TY = SLze(A,1l1) % number of rows 
2 
>> C = Size(A2) $ number of columns 
4 


由 于 一 个 数组 Acc) 在 声明 时 ， 第 一 个 参数 是 其 行 数 r， 因 此 size(A,D 返 回 A 的 行 数 ; 
第 二 个 参数 是 其 列 数 c， 因 此 size(A,2) 返 回 A 的 列 数 。 
函数 numel 返回 一 个 数组 中 元 素 的 总 数 。 例 如 ， 下 面 的 代码 求 数 组 A 中 有 多 少 元 素 ; 


>> numel (及 ) 
ans= 
8 


length 返回 行 数 或 列 数 的 较 大 值 。 如 下 面 的 代码 将 返回 A 的 列 数 : 


>> Length (入 ) 
ansSs= 
4 


对 于 同 量 ，length 将 返回 该 向 量 的 长 度 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> 中 = -3:3 
B = 


二 二 -2Z 一 工 0 1 2 ， 
>> ]ength (B) 多 Jength of a row vectoL 
ans = 
7 
>> jength(B'") 儿 LIength of a column vector 
ans = 
7 
丸 外 ， 函 数 size 和 length 同样 适用 于 空 数 组 〈 即 0 维 数组 )。 请 看 下 面 的 例子 : 
>>C= [] 名 You can create an emptYy variablel 
心 ”三 


[ 
>> Size(c) 
ans= 
0 0 
>> Q = zeros(3，0) $ an array with one dimension nonzerol 
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q = 
Empty matrix:3-by-0 
>> Size(d) 
ans := 
3 0 
>> Length (dq) 
ans = 
0 
>> max(Size(dq)) * maximum of elements of size(d) 
ansS :三 
3 


size 和 length 在 对 空 数组 进行 操作 时 ， 与 普通 的 数组 相似 。 只 是 有 一 点 ， 对 于 空 数 组 ， 
无 论 空 数组 在 其 他 维 上 是 否 为 0，length 函数 只 返回 0。 
作为 总 结 ， 下 表 给 出 了 获取 数组 大 小 的 一 些 语句 和 描述 : 














证 和 | 术 
该 语句 返回 一 个 行 向 量 s， 其 第 一 个 元 素 是 A 的 行 数 ， 第 一 个 元 素 是 A 的 列 数 


该 语句 返回 两 个 标量 r 和 ec， 分别 保存 A 的 行 数 和 列 数 
该 语句 返回 A 的 行 数 
该 语句 返回 A 的 列 数 
如 果 A 是 非 空 数组 ， 则 相当 于 执行 max(size(A)); 如 果 A 为 空 数组 ， 则 返回 0， 如 果 
A 是 一 个 向 量 ， 则 返回 A 的 长 度 
n=max(size(A)) | 当 A 为 非 空 数组 时 ， 返 回 A 的 最 大 维 数 ， 当 A 为 空 数 组 时 ， 返 回 A 中 最 长 的 非 0 维 
数 


5.13 ”数组 和 内 存 利用 


随 者 现代 计算 机 技术 的 发 展 ， 大 多 数 数字 处 理 器 中 都 集成 了 浮 点 运算 ， 因 此 ， 内 存 之 
间 的 数据 存 取 时 间 已 远 远大 于 浮 点 计算 的 时 间 。 由 于 内 存 存 储 速度 比 处 理 器 处 理 速 度 慢 ， 
承 使 得 一 些 计算 机 厂商 不 得 不 采用 多 级 缓存 措施 ， 以 便 给 处 理 器 提供 源源 不 断 的 数据 。 另 
外 ， 当 今 计 算 机 用 户 需要 处 理 的 数据 量 通常 都 很 大 ， 极 易 造 成 计算 时 的 内 存 溢出 。 因 此 ， 
学 握 内 存 利用 和 管理 方法 对 于 编写 高 效 的 程序 将 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

实际 上 ，Matiab 本 身 并 不 参与 任何 内 存 管理 ， 在 Matlab 中 ， 内 存 分 配 和 释放 都 需要 调 
用 标准 C 函数 (如 malloc、calloc、free 等 )。Matlab 主要 靠 编 译 器 对 这 些 库 函数 的 执行 ， 
完成 合理 而 高 效 的 内 存 分 配 和 释放 。 用 户 在 编写 和 优化 程序 时 ， 都 需要 在 内 存 使 用 和 执行 
速度 之 间 实 现 折衷 ， 在 Matlab 中 ， 通 常 需要 使 用 更 多 的 内 存 来 加 快 程序 运行 速度 。 正 因为 
Matlab 采用 牺牲 内 存 获 得 运行 性 能 的 策略 ， 因 此 ， 掌 握 Matlab 的 内 存 分 配 原则 ， 最 大 限度 
地 减 小 内 存 滋 出 和 内 存 碎片 是 一 个 熟练 的 Matlab 用 户 必 须 具 备 的 能 力 。 

当 用 一 个 赋值 语句 生成 一 个 变量 时 ， 例 如 下 面 的 代码 ; 


>> P = Zeros (100) ; 


语 







名 
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Matlab 就 会 为 变量 P 申请 一 个 连续 的 内 存 区 域 进行 存储 ， 该 内 存 区 域 的 位 置 由 编译 器 和 操 
作 系 统 决定 。 如 果 了 被 重新 赋值 ， 例 如 : 


>> P =ranq (35，6) : 


则 了 原来 的 内 存 区 域 将 被 释放 ，Matlab 为 P 重新 申请 一 个 相应 大 小 的 新 的 内 存 区 域 ， 新 内 
存 区 域 的 位 置 仍 由 编译 器 和 操作 系统 决定 。 很 明显 ， 当 重新 赋值 的 变量 比 原 来 的 变量 占用 
的 空间 大 时 ，Matlab 就 需要 申请 一 个 更 大 的 连续 内 存 区 域 来 存储 新 数据 。 

即使 重新 赋值 的 变量 和 原来 的 变量 所 需 的 内 存 相同 , Matiab 也 会 进行 内 存 释放 /再 分 配 
的 操作 。 我 们 看 下 面 的 代码 ; 


>> PP = Zeros(5，6); $ Same Size as ear1ier 
>> PP = ones(6,5)) $ Same number of elements as earlLier 


在 上 面 的 代码 中 ， 当 第 二 条 语句 执行 时 ， 将 把 第 一 条 语句 分 配给 P 的 内 存 区 域 释放 ， 
然后 重新 为 P 申请 一 块 相 同 大 小 的 内 存 。Matlab 的 这 种 内 存 分 配方 法 ， 主 要 是 为 了 最 大 限 
度 地 节省 内 存 ， 例 如 ， 它 可 以 随时 消除 那些 已 被 赋值 但 不 再 使 用 的 变量 ， 但 这 种 重复 的 释 
放 和 分 配 必然 会 加 大 系统 开销 ， 增 加 由 于 数据 的 来 回 存 取消 耗 的 时 间 。 另 外 ， 上 述 Matlab 
内 存 分 配方 法 只 适用 于 向 量 和 数组 ， 对 于 标量 而 言 ，Matlab 只 对 其 分 配 一 次 内 存 ， 当 标量 
的 值 改 变 时 ，Matlab 只 用 新 值 代替 变量 原来 所 在 内 存 位 置 中 的 值 ， 而 不 再 重新 对 其 分 配 内 
人 存 。 例 如 ， 当 给 a 赋值 a=2 后 ， 再 令 a=1， 这 时 将 只 用 1 代替 变量 a 原来 的 值 2，a 的 存储 
位 置 不 变 。 

根据 Matlab 对 标量 赋值 的 内 存 分 配 原则 ， 当 用 户 利 用 索引 只 对 已 经 创建 的 数组 中 的 某 
个 元 素 进行 赋值 操作 时 ， 则 Matlab 只 更 新 数组 中 该 元 素 的 值 ， 不 对 该 数组 进行 内 存 的 释放 
/再 分 配 操 作 。 我 们 看 下 面 的 代码 ; 


>> P(3，3) = 1 工 ; 


上 述 赋 值 语句 不 会 进行 任何 内 存 分 配 操作 ， 因 为 上 述 语句 本 质 上 相当 于 对 一 个 已 经 存 
在 标量 进行 赋值 。 不 过 ， 上 述 语句 是 在 不 改变 数组 大 小 的 情况 下 对 数组 中 的 一 个 元 素 进行 
赋值 的 ， 如 果 一 条 赋值 语句 使 得 一 个 数组 的 大 小 发 生 改变 ， 则 Matlab 就 会 执行 针对 数组 的 
内 存 释 放 / 再 分 配 操作 。 我 们 看 下 面 的 代码 : 

>> P(8,1) = 工 ; 

>> Size(P) 


ans -= 
8 林 


上 述 语句 使 得 P 的 行 数 增加 , 从 一 个 6X5 的 数组 增 大 为 一 个 8X5 的 数组 , 这样 , Matlab 
就 震 要 为 这 个 新 变量 重新 申请 内 存 〈 该 内 存 要 比 P 原来 的 内 存 大 ), 并 将 原来 的 变量 拷贝 进 
新 的 内 存 中 ， 然 后 释放 原来 的 内 存 区 域 。 

如 果 可 能 的 话 ， 建 议 用 户 利用 索引 对 数组 中 的 每 个 元 素 进行 赋值 ， 而 不 要 针对 该 数组 
进行 赋值 ， 这 样 可 以 消除 由 于 内 存 分 配 / 释 放 带 来 的 系统 开销 。 例 如 ， 下 面 的 语句 利用 索引 
为 P 的 每 个 元 素 赋 值 


>> PP(:) = ones(1， 40) ; 
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在 利用 索引 对 数组 中 的 每 个 元 素 进行 赋值 时 ， 必 须 保 证 等 号 左边 和 右边 的 元 素 个 数 相 
同 。 对 于 上 述 语句 ，Matlab 仅仅 将 等 号 右 侧 的 数据 拷贝 进 等 号 左 侧 相应 的 数组 元 素 的 内 存 
中 ， 不 存在 内 存 的 重新 分 配 。 该 方法 还 可 以 保证 赋值 前 后 P 的 维 数 保持 不 变 ， 如 下 面 的 代 
码 结果 所 示 : 

>> S1LZe(P) 


ans = 
8 3 


有 些 用 户 在 进行 Matilab 编程 时 ， 经 常 使 用 global 命令 将 一 个 变量 声明 为 全 局 变量 。 从 
内 存 管 理 的 角度 看 ， 全 局 变量 和 普通 的 变量 并 无 区 别 ， 因 此 ， 用 户 也 无 法 通过 全 局 变量 的 
使 用 提高 程序 执行 速度 。 

Matiab 目 身 也 包含 了 一 些 提高 程序 运行 性 能 的 功能 ， 其 中 一 个 重要 的 功能 是 延迟 拷贝 
特性 。 为 了 理解 该 特性 ， 我 们 先 看 下 边 的 例子 ; 

>> 有 = Zeros (10) ; 

>> B = Zeros (10) ; 

>> L = B; 

在 上 面 的 例子 中 ，Matlab 为 变量 A 和 了 B 均 分 配 了 10 个 元 素 的 内 存 ， 但 并 没有 为 变量 
C 分 配 任何 内 存 。 变 量 C 将 共享 分 配给 变量 B 的 内 存 空间 ， 直 到 B 或 者 C 发 生 了 变化 , 才 
会 为 C 分 配 内 存 , 并 将 B 中 的 数据 拷贝 到 分 配给 C 的 内 存 区 域 中 。 因此 , 对 于 第 三 条 语句 ， 
Matlab 并 没有 立即 将 B 的 数据 拷贝 到 C 中 ， 而 是 延迟 一 段 时 间 ， 直 到 B 或 者 C 发 生 了 变 
化 时 才 执行 拷贝 操作 ， 这 一 特性 就 称 为 延迟 拷贝 特性 。 另 外 ， 如 果 程 序 将 来 仅仅 引用 C 的 
数据 ， 那 么 每 次 引用 时 将 直接 去 访问 B 的 相关 内 容 ， 因 此 对 于 用 户 而 言 ，C 实际 上 就 是 B。 
只 有 当 B 的 内 容 发 生变 化 ， 或 者 C 被 赋 以 新 值 的 时 候 ， 系 统 才 花费 时 间 为 C 分 配 内 存 ， 并 
将 数组 B 拷贝 进 C 新 分 配 的 内 存 区 域 中 。 对 于 小 数组 而 言 ， 延 迟 拷贝 特性 的 优越 性 可 能 不 
甚 明显 ， 但 对 于 很 大 的 数组 而 言 ， 该 特性 将 会 带 来 非常 显著 的 程序 运行 性 能 的 提高 。 

实际 上 ， 函 数 在 引用 其 输入 参数 时 ， 同 样 使 用 了 延迟 拷贝 的 方法 。 当 我 们 调用 一 个 函 
数 时 ， 例 如 ，myfounc(a,b,c)， 输 入 数组 a、b、ec 并 没有 立即 被 拷贝 进 函数 工作 区 ， 除 非 这 些 
数组 的 值 在 某 个 地 方 被 修改 了 。 由 于 大 多 数 函 数 都 是 仅仅 从 输入 参数 读 取 数 据 ， 并 不 修改 
输入 参数 的 值 ， 因 此 ， 采 用 延迟 拷贝 技术 可 以 节省 大 量 由 于 内 存 分 配 带 来 的 系统 开销 。 另 
外 ， 由 于 采用 了 延迟 拷贝 技术 ， 即 使 将 一 个 很 大 的 数组 传递 给 函数 ， 也 不 会 对 函数 的 运行 
性 能 产生 太 大 影响 。(〈 该 特性 也 会 在 本 书 第 12 章 讲解 M 文件 函数 时 涉及 到 。) 

读者 在 编写 Matiab 程序 时 ， 有 时 会 将 一 个 函数 的 计算 结果 直接 作为 另 一 个 函数 的 输入 
参数 进行 调用 ， 下 面 就 是 一 个 例子 : 

>> Prod (siIze (有 A) ) 

100 

上 例 中 ， 没 有 专门 使 用 一 个 变量 名 存储 size(A) 的 计算 结果 ， 而 是 将 其 直接 传递 给 了 函 

数 prod。 从 内 存 管理 的 角度 讲 ， 上 面 的 语句 等 价 于 : 


>> 七 nP=SlIze( 有 ) ， 
>> Prod (tmP ) 
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100 
从 上 面 的 等 价 语句 可 以 看 出 ， 尽 管 前 面 的 语句 中 并 没有 显 式 地 生成 一 个 变量 来 存储 
size(A) 的 结果 ， 但 Matlab 在 执行 时 仍 生成 了 一 个 隐 含 的 变量 tmp (为 了 阐述 方便 ， 作 者 任 
意 取 的 名 称 )， 然 后 将 tmp 传递 给 函数 proc， 计 算 完 成 后 ，tmp 被 自动 清除 。 因 此 ， 上 述 直 
接 传递 函数 结果 的 方法 的 好 处 在 于 不 用 增加 变量 来 存储 中 间 结 果 ， 并 且 能 目 动 将 中 间 绪 果 
清除 ， 避 免 了 中 间 结 果 一 直 占 用 内 存 的 情况 。 
在 某 些 应 用 场合 ， 用 户 需 要 在 一 个 循环 结构 中 不 断 增 大 一 个 数组 的 维 数 。 这 时 比较 好 
的 方法 是 在 不 断 增 大 维 数 之 前 ， 先 为 该 数组 分 配 一 个 足够 大 的 内 存 。 为 了 更 好 地 理解 上 述 
内 容 ， 我 们 先 看 下 面 的 例子 : 
>> AR=1:5 
及 = 
1 2 3 4 5 
>> B=6:10: 


>> A=[RA;B] 

入 = 工 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 

>> C=1TL:15， 

>> A=fRAC] 

及 一 
二 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 


在 上 边 这 个 例子 中 ， 变 量 A 每 次 被 重新 赋值 时 ，Matlab 都 为 其 分 配 新 的 内 存 ， 然 后 将 
原来 的 数据 拷贝 进 新 的 内 存 ， 最 后 将 原来 的 内 存 释 放 。 如 果 涉 及 到 的 数组 很 大 ， 或 者 反复 
赋值 时 ， 那 么 内 存 分 配 /释放 带 来 的 系统 开销 就 会 很 大 ， 程 序 执行 的 速度 也 会 显著 降低 。 因 
此 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 建 议 用 户 预 先 为 将 要 赋值 的 变量 分 配 所 需 的 内 存 ， 然 后 再 根据 需 
要 填充 这 些 内 存 。 例 如 ， 我 们 可 以 采用 下 面 的 代码 重新 执行 上 面 的 操作 : 


>> A=Zeros (3,5) $% grab all required memory uP front 
及 = 


0 
0 
0 
gg no memory allLlocation here 


>> 有 (2，:)=B，; $ no Imemory allLocation Phere 


>> 有 (3，: ) =C gg no _ memory allocation here 
及 盖 


J1 12 13 14 15 
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尽管 第 一 条 语句 看 上 去 有 点 多 此 一 举 ， 但 该 例 只 为 变量 A 分 配 了 一 次 内 存 ， 在 后 续 的 
语句 中 ， 都 仅仅 针对 该 内 存 中 的 值 进行 操作 ， 没 有 涉及 分 配 内 存 ， 显 然 应 该 比 前 面 的 代码 
执行 效率 高 。 

下 表 针 对 一 些 语 法 实例 对 本 节 内 容 进 行 了 总 结 ; 


语法 实例 


为 一 个 数组 变量 重新 赋值 时 ，Matlab 会 为 该 数组 分 配 新 的 内 存 空间 ,并 将 原来 的 内 存 
P=rand($,6); 


空间 释放 ， 从 而 带 来 由 于 内 存 分 配 和 有 释放 造成 的 系统 开销 


; 当 利 用 索引 为 数组 中 的 一 个 元 素 赋值 时 ，Matiab 只 会 改变 该 元 素 内 存 中 的 值 , 不 会 对 


该 数组 进行 内 存 分 配 /释放 操作 


当 索 引 超出 原 数 组 的 取 址 范围 时 ，Matlab 会 为 该 数组 分 配 新 的 内 存 空间 ， 并 将 原来 的 
P()=rand(1,30) 


内 存 空间 释放 ， 从 而 带 来 由 于 内 存 分 配 和 释放 造成 的 系统 开销 
了 B=zeros(10); 
人 L=B; 


即使 个 改变 原 数组 的 元 素 个 数 和 数组 结构 , 对 数组 进行 重新 赋值 也 会 带 来 由 于 内 存 分 
prod(size(A)) 































配 和 释放 造成 的 系统 开销 
当 利 用 索引 为 数组 中 每 一 个 元 素 值 进行 赋值 时 , Matlab 仅仅 将 等 号 右 侧 的 内 容 拷 贝 进 
等 号 左 侧 数 组 变量 的 内 存 区 域 中 ， 不 对 左 侧 的 数组 变量 进行 内 存 分 配 /释放 操作 
Matiab 在 执行 第 二 条 语句 时 ， 采 用 延迟 拷贝 特性 ， 即 C 和 B 共享 分 配给 B 的 内 存 区 
域 ， 直 到 B 或 C 的 值 被 改变 
当 将 一 个 函数 的 调用 结果 直接 传递 给 另 -一 个 函数 时 , Matlab 利用 隐 式 变量 进行 内 存 分 
配 。 陷 式 变量 和 显 式 变量 采用 相同 的 方式 分 配 内 存 。 不 过 ， 为 隐 式 变量 分 配 的 内 存 能 
够 被 自动 清除 


























tmp=Ssize(A); 
prod(tmp) 
myfunc(a,b,c) 








在 函数 读 取 输 入 参数 中 的 数据 时 ， 也 采用 延迟 拷贝 特性 。 也 就 是 说 ， 只 要 函数 仅仅 引 
用 变量 a、b、e 的 值 ， 而 不 改变 它们 的 值 ， 这 些 变量 就 不 会 被 拷贝 进 函数 工作 区 。 因 
此 ， 冰 数 在 读 取 输入 参数 的 值 时 ， 不 会 带 来 由 于 内 存 分 配 和 释放 造成 的 系统 开销 
当 需 要 不 断 增 大 一 个 变量 的 维 数 时 ， 建 议 预 先 给 该 变量 分 配 足 够 的 内 存 。 这 样 只 会 

来 一 次 内 存 分 配 /释放 的 系统 开销 ， 而 不 是 每 次 增 大 维 数 时 都 需要 进行 -- 次 内存 分 配 / 
释放 操作 


















A=zeros(3,5); 
A(1,:) 王 1:S; 
A(2,: 六 6:10; 
A(G3,:) 产 11:15; 








Chapter 6 
多 维 数 组 


前 一 章 ， 我 们 主要 阐述 了 一 维和 二 维 数组 的 处 理 方法 。 从 Matlab $ 开始 ，Matiab 增加 
了 对 多 维 数 组 的 支持 。Matlab 对 多 维 数组 的 处 理 方 法 〈 包 括 使 用 的 函数 和 引用 方式 ) 大 体 
上 与 一 维和 二 维 数组 相同 。 上 有 目前 ， 对 于 多 维 数组 ， 只 有 第 三 维 具 有 统一 的 名 称 ， 称 为 页 


(page)， 更 高 的 维 还 不 存在 通用 的 叫 法 。 因 此 ， 一 个 三 维 数组 将 由 行 、 列 和 页 三 维 组 成 ， 
其 中 每 一 页 包含 一 个 由 行 和 列 构成 的 二 维 数组 。 上 一 章 讲 到 ， 一 个 二 维 数组 的 所 有 列 都 必 
须 包 含 相同 数量 的 行 ， 所 有 行 也 必须 包含 相同 数量 的 列 ， 同 样 ， 一 个 三 维 数组 的 所 有 页 也 


必须 包含 相同 数量 的 行 和 列 。 利 用 我 们 常见 的 电话 号 码 薄 可 以 很 形象 地 描述 三 维 数组 的 这 
一 性 质 : 一 个 电话 号 码 薄 〈 好 比 是 一 个 三 维 数组 ) 由 许多 页 住宅 电话 列表 〈 页 ) 构成 ， 每 
一 页 列表 又 都 由 相同 数量 的 栏目 〈 列 》 和 联系 名 字 〈 行 ) 构成 。 

尽管 数组 的 维 数 可 以 任意 选取 ， 但 为 了 在 验证 过 程 中 便于 显示 和 观察 ， 本 章 我 们 主要 
选择 三 维 数 组 进行 处 理 。 


6.1 ”多维 数 组 的 创建 


多 维 数组 有 多 种 创建 方式 。 
首先 ， 可 以 利用 标准 数组 函数 创建 多 维 数组 ， 如 下 例 所 示 : 


>> 及 = Zeros(4,3,，2) 
和 (:，:，1) = 


已 号 品 口 
避 加 号 心 


避 口 吕 
叫 怕 吓 口 
避 已 吓 


上 面 的 代码 生成 了 一 个 4 行 、3 列 、2 页 的 三 维 全 0 数组 。 从 结果 可 以 看 出 ， 该 数组 是 
按 页 显示 的 ， 首 先 显 示 第 1 页 ， 然 后 显示 第 2 页 。 除 zeros 外 ，ones、rand 和 randn 等 函数 
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也 可 以 按照 相同 的 方法 生成 多 维 数组 。 
其 次 ， 可 以 利用 直接 索引 方式 生成 多 维 数组 ， 如 下 例 所 示 : 


>> 及 = Zeros(2,，3) 和 Start with aa 2-D array 


入 一 
0 0 0 
0 0 0 
>> 有 (2) = ones(23) $ add aa Second Page to go 3-DI! 
Al(:，:,，1L) = 
0 O 0 
0 0 0 
A(:，:，2) = 
二 ] 1 
二 二 荆 
>>RA(:，:3)=45g5 aaa a thirada page by scalar expansion 
At(:，:，1L) = 
0 0 0 
0 0 0 
At:，:iy2) = 
上 二 下 
| | 1 
Al(t:iv:r3) = 
4 4 4 
4 4 4 


上 边 的 代码 首先 生成 了 一 个 二 维 数组 作为 三 维 数组 的 第 一 页 ， 然 后 ， 通 过 数组 直接 索 
引 ， 添 加 第 二 和 第 三 页 。 

绸 次 ， 可 以 利用 函数 reshape 和 repmat 生成 多 维 数 组 。 利 用 reshape 函数 生成 多 维 数组 
的 代码 如 下 : 


>> B = reshape (Ar2y9) % 2-D data， stack pages side-by-side 


>> B= [A(:，:，1) A(:，:2) A(:，:，3)] $ equivalent to above 


>> esSshapPpe(B,2,， 3,3) $% recreate 信 
anS(:，:，1L) = 


0 0 0 
0 0 0 
ans' (172) 三 
工 】 
由 | 寺 
ans(:，:，3) = 
4 4 4 
4 4 4 


>> esShapel(B, [2 3 3]) 多 alternativVve to reshape (B,2,3,3) 
ans(:，:，1|)== 


78 


精通 Matiab 7 


0 0 0 
0 0 0 
anSsS(:，:7v2)= 
1 1 主 
1 1 1 
ans(t:，:，3)= 
4 4 4 
4 4 4 


提示 : reshape 函数 可 以 将 任何 维 数 的 数组 转变 成 其 他 维 数 的 数组 。 
利用 repmat 函数 生成 多 维 数组 的 代码 如 下 : 


>> CC = ones(23) $ new Qata 
C = 
】 
1 1 1 


>> repmat(Cc， 1 1 3) 可 this torm not allowed above 2=-DI! 
?32 Error Using ==> epmat 
Too many 1Input arguments ， 


>> epmat(Cc， [1 1 3]j) 多 this is how to do t 
ans(:，:， 1) = 


1 1 工 
1 1 1 
ans(:，:， 2) = 
1 1 1 
1 1 1 
anSs(:，:，3) = 
1 1 1 
] 1 1 


提示 : repmat 是 通过 数组 复制 创建 多 维 数组 的 。 上 边 的 代码 即 是 将 数组 C 在 行 维 和 列 


维 上 分 别 复制 一 次 ， 然 后 在 页 维 上 复制 三 次 得 到 了 一 个 2X3X3 的 三 维 数组 。 


最 后 ， 可 以 利用 cat 函数 创建 多 维 数组 ， 如 下 例 所 示 : 


>> 己 = Zeros(2); $ new aata 
>> D = Oones (2) ; 
>> C = zepmat (2，2，2) ; 
>> D = cat(3,arb,c) $% conCaATenate abc along the 3rd dimension 
Df(:，:， TI) = 
0 0 
0 0 
D(:，:v，2) = 
1 】 
时 】 
世人 (37) 三 
2 
2 2 


>> D = Cat(4,arb,c) $5 try the 4th Qimensionl 
D(:，:， 1 1) = 
0 0 
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站 三 志 太 全 
2 
2 2 


>> D(:，1，:，:) 多 LIook at elementSs 1n column 1 
ans (:，:，1L， 1) = 


>> SIze(D) 
ans 一 


从 size 函数 的 结果 可 以 看 出 ， 上 述 代码 生成 的 D 是 一 个 2X2X1X3 的 四 维 数组 。 
6.2 ”数组 运算 和 处 理 


随 看 数组 维 数 的 增加 ， 数 组 运算 和 处 理 就 会 变 得 越 来 越 困 难 。 对 于 多 维 数组 而 言 ， 标 
量 与 数组 之 间 的 运算 相对 比较 简单 ， 并 且 与 前 一 章 介绍 的 二 维 数组 大 同 小 异 ， 本 节 不 再 歼 
述 。 数 组 与 数组 之 间 的 运算 相对 而 言 比较 复杂 ， 并 且 要 求 进行 运算 的 两 个 数组 在 任何 一 维 
都 必须 具有 相同 的 大 小 ， 本 节 将 通过 一 些 示例 对 其 进行 曾 述 。 

Matlab 专门 提供 了 一 些 函 数 对 多 维 数 组 进行 处 理 。squeeze 函数 用 于 删除 多 维 数组 中 的 
单一 维 〈 即 大 小 为 1 的 那些 维 )， 下 例 通过 squeeze 函数 将 四 维 数 组 D 变 为 三 维 数组 E: 


>> 卫 = Squeeze (D) 省 Squeeze dimension 4 down to dimension 3 
PE(:y， :ylL) = 


0 0 
0 0 
玉 二 二 人 六 二 
1 | 
】 
8 (3373) = 
2 2 
2 2 
>> SIzZe() 
ans = 
2 2 3 


从 上 述 代码 可 以 看 出 ，BE 的 数据 和 D 一 样 ， 但 比 D 少 一 维 ， 只 有 2 行 、2 列 和 3 页 。 
reshape 国 数 还 可 以 将 一 个 三 维 癌 量变 为 一 维 向 量 ， 如 下 例 所 示 ; 
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>> v(l11,:) = 1:6$%$ a vector along the page Qimension 
Vi :yl) 


< 
MD 
日 


< < 
下 nn 
] 】 
] ] 
《 妃 心 
ee ae 
fi 1 


坊 
Cn 
并 


>> Squeeze(vV) 名 Squeeze jit into a column Vector 
ans = 王 


>> V(:) 凶 七 nis always Creates a COoLumn Vector 


reshape 函数 用 于 改变 多 维 数组 的 行 、 列 、 页 以 及 更 高 阶 的 维 数 ， 但 不 改变 数组 元 素 的 


总 个 数 ， 如 下 例 所 示 : 


>> 民 =cCat (3 2+zZeros (2，4) ,ones (2,，4)，zeros (2,，4)) $ new 3-D arLaV 
R(:，:，L ) = 

2 2 人 2 

2 2 2 2 


>> 6 = eshape(F,， [3 2 4]) $ change jitL to 3 rows，2 columns，4 pages 
G(:，: 7， T) = 


2 迪 
2 2 
2 2 
G(:，:v，2) := 
2 二 
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1 1 
加 
1 1 
上 0 
] 0 
G(:，:r4) = 
0 0 
0 0 
O 0 


>> H = reshape(F,,[43 2]) 8 or 4 row 3 columns， 2 Padges 
RHR(:,，:，,，1) = 


N N F 
N MO Nb 
FF 上 人 情 


>> KK = LIeshape(F,2,12) % 2 rows，12 columns，lLl Page 
长 = 


2 2 2 2 1 工 1 | 0 0 0 0 


正确 理解 数组 重组 需要 读者 对 多 维 空间 有 清晰 的 认识 。 另 外 ， 不 同 的 数组 重组 具有 不 


同 的 实际 意义 。 例 如 ， 上 例 中 的 数组 G 其 实用 性 就 不 如 数组 K， 因 为 天 将 下 的 页 并 排放 在 
列 的 位 置 上 ， 将 数组 由 三 维 变 为 二 维 ， 显 然 更 便于 处 理 。 


多 维 数组 的 重组 方式 与 二 维 数组 相同 。 重 组 时 ， 数 据 将 按照 行 一 列 一 页 一 更 高 维 的 顺 


序 进行 整理 。 也 就 是 说 ， 从 第 一 页 开始 ， 先 整理 该 页 第 一 列 中 所 有 的 行 数 据 ， 再 整理 第 二 
列 中 所 有 的 行 数 据 ， 直 到 最 后 一 列 ， 当 第 一 页 整理 完 后 ， 再 以 同样 的 方式 整理 第 二 页 、 第 
三 页 ， 直 至 最 后 一 页 。 


同 ， 


函数 sub2ind 和 ind2sub 用 于 多 维 数组 的 直接 引用 ,其 索引 顺序 与 前 面 讲 的 重组 顺序 相 
如 下 例 所 示 : 


>> Sub2inqdq(size(E)，1，,1，1) % 1st row，1st column，1st page 1s element 1 
ansgs = 

】 
>> Sub2ind(size(E),1,2，,1) gg 1st row2nd column,，1Lst Page 1S element 3 
ans = 

3 
>> Sub2inad(size(E)，,1，27，3) % 1st xzowy2nda columny 3rd Page LS element 19 
ansS = 

19 


>> [rcy，Pp]=ind2sub (size(E)，19) $ Inverse of above 
了 盖 

1 
c = 

过 
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3 
函数 flipdim 用 于 多 维 数组 的 翻转 ， 相 当 于 二 维 数组 中 的 fipud 和 fliplr 昂 数 ， 例 如 ， 
下 面 的 代码 分 别 对 M 进行 按 行 、 按 列 和 按 页 的 翻转 : 


>> M = TeShape(1:18,27， 3 3) 池 new dqata 
M(:，:，1) = 


>> 工 LIpaim(M,1) 省 flIip row order 
ans(:，:，]) 


2 4 6 
1 3 5 
ans(:， :yy2) = 
8 10 12 
了 9 工 工 
ans(:，:7，3) = 
14 16 18 
】 上 3 了， 二 了 


>> 于 JiIpadim(M,2) 5 flizp column order 
ans(:，:，1) = 


9 9 1 
6 4 2 
ans(:，:v2) = 
11 9 7 
12 10 8 
ans(:，:，3) = 
二 
18 16 14 


>> fl1ipdaim(M,3) 多 flip Page order 
ans(:，:，1L)= 


1 2 了 

1J4 16 18 
ans(:，:/，/2)= 

7 9 1 1 

8 人 < 也 
ans(:，:，3)= 

册 3 5 

2 4 6 


函数 shiftdim 用 于 循环 轮换 一 个 数组 的 维 数 。 如 果 一 个 数组 有 r 行 、c 列 和 p 页 ， 则 循 
环 轮换 一 次 ， 就 生成 一 个 c 行 、p 列 和 T 页 的 数组 ， 如 下 例 所 示 : 
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>> M 省 Yecal1l aata 
MI(:，:，1L1) = 


8 10 12 
M(:，:，3) = 

由 

14 16 18 


>> Shiftaqim(M,1) $% shitft one dimenslon 
ans(:，:，1L) = 


1 7 13 
3 9 15 
5 11 17 
ans(:，:，2) = 
2 8 14 
4 10 16 
6 12 18 


从 代码 执行 结果 可 以 看 出 ， 将 一 个 三 维 数组 循环 轮换 一 次 ， 就 使 得 其 第 一 页 的 第 一 行 
变 成 了 第 一 页 的 第 一 列 ， 第 一 页 的 第 二 行 变 成 了 第 二 页 的 第 一 列 ， 依 此 类 推 。 下 列 代码 将 
M 循环 轮换 2 次 : 


>> Shiftaim(M,2) 池 Shitt two Qimensions 


从 代码 执行 结果 可 以 看 出 ， 将 一 个 三 维 数组 循环 轮换 两 次 ， 其 第 一 页 的 第 一 列 变 成 了 
第 一 页 的 第 一 行 ， 第 二 页 的 第 一 列 变 成 了 第 一 页 的 第 二 行 ， 第 三 页 的 第 一 列 变 成 了 第 一 页 
的 第 三 行 ， 依 此 类 推 。 仅 仅 依靠 上 述 数字 结果 很 难 使 读者 对 循环 轮换 的 概念 形成 直观 的 认 
识 。 因 此 ， 为 了 便于 理解 ， 我 们 将 一 个 三 维 数组 看 作 一 个 类 似 于 魔方 的 方形 盒子 ， 从 任何 
一 个 方向 看 ， 该 盒子 都 由 不 同 的 层 〈 页 ) 组 成 ， 每 一 层 都 包括 相同 的 行 和 列 。 这 样 ， 数 组 
循环 轮换 就 相当 于 旋转 这 个 盒子 使 用 户 面 对 不 同 的 盒 面 。 

函数 shiftdim 也 支持 负 的 循环 轮换 次 数 。 执 行 负 循环 轮换 时 ， 数 组 的 维 数 将 增加 ， 并 
且 多 出 的 维 数 均 为 单一 维 。 例 如 ， 下 面 的 代码 执行 -1 次 的 循环 轮换 : 


>> M ecal1l daqata 
M(:，:，1L) = 
工 3 9 
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2 4 6 
M(:，:，2) = 
7 9 11 
8 工 U 二 
M(:，:7/3) = 
二 3 由 二 7 
14 16 18 
>> size(M) ss Mhas 2 rows，3 columns，and 3 PagesS 
ans = 
2 3 ， 


>> shiftdim(M,-1) 多 Shift dimensions out by 工 
ans(:y :Lv 1L ) = 
1 2 
ans(:，:y271]) 
3 4 
ans (:，:，3 
5 6 
ans(:，:，1， 2) = 
8 
2 


-) 

ans(:，:， 
9 10 

ans(:y，:y， 3 2) = 
1I1 12 

ans(:,，:，1，3) = 
13 14 

ans(:，:， 2 3) = 
15 16 

ans(:，:，3，3) = 
17 18 

>> Sizet(ans) 

ans = 
】 2 3 3 


由 以 上 代码 可 知 ， 三 维 数 组 M 经 -1 次 循环 轮换 后 变 成 了 四 维 数组 。 请 读者 自己 总 结 
数组 循环 轮换 的 基本 规律 ， 找 出 数组 轮换 之 前 和 之 后 的 对 应 关系 。 

函数 permute 和 ipermute 用 于 实现 多 维 条 件 下 的 转 置 操作 。 从 本 质 上 来 说 ，permnute 函 
数 是 shiftdim 函数 的 扩展 。 考 虑 下 边 这 个 例子 : 


>> M 省 TeCal1l Gata 


M(:，:y， 1L) = 
3 D 
2 4 6 
M(:，:，2) = 
了 9 | 
8 10 12 
M(:，:，3) = 
13 15 17 
14 16 18 


>> Permute (M， [2 3 1] 多 Same as Shifttaim(M,1) 
ans(:y， :71L) = 
| 下” 过 汉 
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3 9 15 
5 下 业 “省 
anSs(:， :2) = 
2 8 14 
4 和 ”本 6 
6 汉 : -8 


>> Shfttalm(M,， 1 ) 
anst(t:，:yv 1L) = 


】 了 3 
3 9 195 
9 1 业 了 
ans(:， 2) = 
2 8 14 
4 10 1JL6 
6 12 18 


在 上 面 的 代码 中 ，permute 函数 中 的 参数 [2 3 H] 表 示 使 函数 的 第 二 维 成 为 第 一 维 ， 第 三 
维 成 为 第 二 维 ， 第 一 维 成 为 第 三 维 。 下 面 的 代码 则 只 在 第 一 维和 第 二 维 之 间 进 行 转 置 


>> Permute (M, [2 1 3]) 
ans(:，:， 1) = 


1 2 
3 4 
5 6 
ans(:， :7 2) = 
7 了 8 
9 10 
11 12 
ans(:，:，3) = 
1 3 14 
15 16 
17 18 


上 述 代 码 中 的 参数 [2 1 3] 指 将 数组 M 的 行 和 列 相互 转 置 ， 页 保持 不 变 。 转 置 完成 后 ， 
结果 数组 中 的 每 一 页 都 是 对 原 数 组 数据 进行 行列 转 置 后 得 到 的 。 

permnute 函数 的 第 一 个 参数 为 待 转 置 的 多 维 数组 ， 第 二 个 参数 为 转 置 顺序 (ORDER )， 
它 必 须 是 待 转 置 的 多 维 数组 的 维 数 的 某 种 排列 〈 如 ， 对 三 维 数组 ， 必 须 是 1、2、3 这 3 个 
数 的 某 种 排列 )， 和 否则 所 要 求 进行 的 转 置 将 无 法 进行 。 下 边 的 例子 将 无 法 进行 转 置 操作 : 

>> Permute (M， [2 1 1]) 

2323?3 Errror USslIng ==> Permute 

ORDPR cannot Contain repeatedQq Permutation jindqices . 

>> Permute (M， [2 1 4]) 

?23? Error Using ==> Permute 

ORDER contalins an invalid Permutation index， 


函数 permute 还 可 以 用 来 将 一 个 数组 变 成 一 个 更 高 维 数 的 数组 。 例 如 ， 我 们 前 面 讲 到 
的 代码 shiftdim(M, -1 也 可 以 用 permute 函数 实现 ， 代 码 为 ; 


>> Permute (M [4 1 2 31]) 
ans(:，:y， 1, 1) = 
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工 2 
ans (:y/:ry2v1) = 

3 4 
ans(:，:， 3 1) = 


上 例 中 ， 我 们 对 一 个 三 维 数组 进行 了 四 个 维 数 的 置换 ， 这 是 因为 ， 任 何 一 个 数组 都 具 


有 大 于 其 本 身 乒 寸 的 更 高 维 数 ， 并 且 这 些 维 数 均 为 单位 维 数 。 例 如 ， 一 个 二 维 数组 是 具有 
页 这 一 维 的 ， 并 且 仅 有 一 页 。 和 总之， 任何 超过 数组 本 身 大 小 的 维 数 都 是 单一 维 。 对 于 上 述 
代码 而 言 ， 由 于 M 是 一 个 三 维 数组 ， 其 第 四 维 必 为 单一 维 ， 因 此 ， 将 M 的 第 四 维 与 第 一 
维 进行 转 置 ， 第 一 维 就 变 成 了 单一 维 。 


对 于 一 个 二 维 数组 而 言 ， 输 入 两 次 转 置 操作 符 就 把 数组 变换 回 它 原 来 的 形式 。 对 于 多 


维 数 组 ， 我 们 通常 采用 函数 ipermute 来 取消 permute 所 执行 的 转 置 操作 。 下 例 用 permute 
转 置 后 ， 又 用 ipermnute 将 数组 恢复 为 原来 的 形式 : 


>> M 刁 ecCcalLlL daQata 


M(:，:，1|)= 
1 马 5 
2 4 6 
M(:，:y，2) = 
7 9 1 并 
8 10 12 
M(:，:，3) = 


二 15 17 
14 16 18 
>> Pernmute (M,， [3 2 1]) 有 Sample Permutation 
ans(:y :1 ) = 
工 3 5 
7 9 11 
荆 3 15 工 7 
ansS(:，:，2) = 
2 4 6 
8 10 12 
14 16 18 
>> 1IPpermute (M, [3 2 1]) % back to original qdqata 
ans (:，:，1)= 
】 3 5 
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2 4 6 
ans(:，:，2) = 
7 9 1 


ans(:， :7， 3) = 
13 下 与 17 
14 16 18 


6.3 数组 大 小 


在 Matlab 中 , 计算 数组 大 小 的 函数 主要 是 size 函数 , 该 函数 将 返回 数组 每 一 维 的 大 小 。 
例如 ， 下 面 的 代码 返回 数组 M 的 各 维 大 小 : 
>> S1zZe(M) $% return array of dimensions 


ansSs 一 
2 了 3 3 


力 外 ， 函 数 numel 用 于 返回 数组 的 总 元 素 个 数 ， 下 面 的 代码 返回 数组 M 的 元 素 个 数 : 


>> humel (M) 多 number of elements 
ans = 
18 


当 不 指定 size 的 返回 值 时 ,size 将 返回 一 个 由 M 的 各 维 数组 成 的 向 量 ( 如 前 面 的 例子 )， 
当 我 们 知道 M 的 维 数 时 ， 可 以 将 M 的 维 数 返回 到 指定 的 变量 中 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> [rcrpPp]j = size(M) $% return jindividual variables 
r = 
2 
cC = 
3 
P = 
3 
>> ZI =Size(M,1) $ return just rowSs 
ansSs 三 
2 


>> C = Size(M,2) &$ return just columns 
心 ”一 


3 
>> P = Size(M,3) 4 return just Pages 
P = 
3 
>>V= Size(M，4) % default for all higher dimensions 
V 一 
1 


我 们 不 知道 一 个 数组 的 维 数 或 者 某 数组 维 数 不 确 定时 ， 可 以 利用 函数 ndims 获得 该 数 
组 的 维 数值 ， 如 下 例 所 示 : 


>> nadims (M) 
ans = 
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3 
>> ndims (M(:，:y1L1)) 当 just the 2-D first page of M 
ans = 

2 


在 后 一 个 例子 中 ， 因 为 MG 只 有 一 页 ， 实 际 上 它 是 一 个 二 维 数组 ， 所 以 ndims 函数 
返回 2。 函 数 ndims 与 下 面 的 代码 块 等 效 ; 


>> Length (S1LzZe(M) ) 
ans = 


下 表 总 结 了 多 维 数组 中 和 常用 的 函数 : 










创建 多 维 数组 的 基本 函数 ， 分 别 创建 全 1、 全 0、 随 机 《〈 介 于 0~1 之 间 ) 
和 随机 正 态 分 布 的 多 维 数组 







| ones(pnc,….) 


Zeros(nDc,..) 






rand(rc,..,) 





Tandn(Dc,.….) 


reshape(B,2,3,3) 将 一 个 数组 变形 为 任意 维 数 的 数组 
cat(aabi) 


删除 大 小 等 于 1 的 维 ， 也 就 是 单一 维 


sub2ind(size(F),1,1,1) 将 下 标 转化 为 单一 索引 值 ， 或 将 单一 索引 值 转化 为 下 标 
[nc,pj=ind2sub(size( 下 ),19) 
沿 着 一 个 指定 的 维 轮换 顺序 。 等 效 于 二 维 数组 中 的 fipad 和 fliplr 


shiftdim(M,2) 循环 轮换 。 第 二 个 参数 为 正 的 情况 下 ， 进 行 各 维 的 循环 轮换 ， 第 二 个 参数 
为 负 的 情况 下 ， 将 使 数组 的 维 数 增 加 


permute(M,{2 1 3]) 多 维 数 组 的 转 置 操作 ， 其 中 前 者 为 转 置 操作 ， 后 者 为 取消 转 署 操 作 
ipermute(M,{f2 1 3]) 

size(M) 返回 数组 各 维 的 大 小 

[nc,p]=size(MD 


返回 数组 的 行 数 
































Chapter f 


教 字数 据 类 型 


在 前 面 的 章节 中 ， 本 书 所 提 到 的 数字 变量 都 是 以 双 精 度 格式 保存 的 实数 或 复数 数组 。 
双 精 度 格式 是 Matlab 7 之 前 版 本 中 所 有 数据 的 存储 格式 。 稍 有 编程 经 验 的 用 户 都 知道 ， 字 
符 串 中 的 一 个 字符 至 多 需要 2 字 节 的 存储 空间 ， 而 逻辑 数组 中 的 一 个 逻辑 元 素 (True 或 
False) 则 仅 需 要 1 个 比特 就 足够 了 。 因 此 ， 将 字符 串 和 逻辑 数组 都 存储 为 8 字 节 的 双 精 度 
数组 ， 必 然 造成 极 大 的 存储 空间 的 浪费 。 

随 着 Matlab 7 版 本 的 不 断 升 级 ， 数 据 的 存储 效率 逐渐 提高 。 先 是 字符 串 成 为 了 一 个 独 
立 的 数据 类 型 〈 又 称 为 变量 类 )， 变 为 每 字符 由 2 字 节 表示 ; 之 后 ， 还 辑 数 组 也 成 为 了 一 个 
独立 的 数据 类 型 ， 变 为 每 逻辑 元 素 由 1 字 节 表示 ;， 最近，Matlab 7 又 新 增 了 单 精 度数 据 类 
型 和 各 种 有 符号 和 无 符号 整数 数据 类 型 〈 见 7.1 节 表 格 )。 

Matlab 7 之 前 的 版 本 都 不 支持 单 精 度 和 整数 数据 类 型 的 算术 运算 ， 但 支持 这 两 种 数据 
类 型 的 存储 、 查 询 、 逻 辑 比较 以 及 数组 处 理 。 因 此 ， 在 Matiab 7 之 前 的 版 本 中 ， 要 想 执 行 
这 些 数据 类 型 的 算术 运算 ， 就 必须 首先 进行 数据 转换 ， 将 其 变 为 双 精 度 格式 。 之 后 ， 可 以 
根据 需要 将 计算 结果 转换 为 原来 的 数据 类 型 。 随 着 Matlab 7 版 本 的 发 布 ，Matlab 本 身 已 能 
够 进行 这 些 数 据 类 型 的 大 部 分 运算 ， 无 需 用 户 进行 专门 的 数据 转换 。 


7.1 整数 数据 类 型 


Matlab 7 支持 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 的 有 符号 和 无 符号 整数 数据 类 型 。 下 表 对 这 
些 数据 类 型 进行 了 总 结 : 


数据 类 型 
uinlg | 8 位 无 符号 竟 数 ， 范围 是 0255 [或 0 
ing | 8 位 有 符号 部 数 ， 范 围 是 -128-127 (或 ?5D 


| 16 位 有 符号 整数 ， 范 围 是 -32768~32767 (或 -2 -22-1) 
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( 续 表 ) 


uint64 | 04 位 无 符号 整数 ， 范 围 是 0-18446744073707551615 (或 02 


it 64 位 有 符号 整数 , 范围 是 -922337203685$4775808~92233720368$477S 807( 或 -29-264-1) 


上 表 中 的 整数 数据 类 型 除了 定义 范围 不 同 外 ， 具 有 相同 的 性 质 。 其 定义 范围 可 以 通过 
函数 intmax 和 intmin 获得 ， 其 中 intmax 获得 范围 的 上 限 ，intmin 获得 范围 的 下 限 。 下 例 分 
别 获取 intg 和 uint32 的 上 限 和 下 限 ， 


>> Intmax (nt8') 
ans = 

127 
>> Intmin('uint327) 
ans = 

0 


我 们 可 以 通过 多 种 方式 创建 一 个 整数 数据 变量 。 当 我 们 需要 一 个 全 0 或 全 1 数组 时 ， 
可 以 使 用 阔 数 zeros 和 ones， 王 例 分 别 创建 intg 类 型 的 全 0 数组 和 uint16 类 型 的 全 1 数组; 


>> mm = Zeros(ly6，int8') % Specify data type as Last argument 
区 一 
0 0 0 0 0 0 
>> ClLass (mn) $ confirm Class of result 
ans -= 
1nt8 
>> Dn = ones(4，uint1l6') 多 again SPpecify qaata type as 1ast argurment 
nm = 









工 上 】 1 

岂 工 | 1 

下 1 】 1 

1 于 1 1 
>> ClLass (n) $ Confirm class of result 
ansSs = 
Unt16 


当 我 们 需要 非 全 0 或 全 1 数组 时 ， 就 需要 将 计算 结果 转换 为 所 需 的 数据 类 型 ， 下 例 用 
两 种 转换 方法 创建 了 一 个 uint8 类 型 的 整数 数组 : 


>> KK = 1:7 % create qQefault double precijisjon 
K = 
1 2 3 4 5 6 了 7 
>> Class(x) 
amns 三 
Qouble 
>> Xk = uint8(k) %$ convert using uint8 function 
kk = 
1 2 3 4 吕 6 7 了 
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>> C1LasSs (KKk) 

ans -= 

uint8 

>> kkk = cast(k，,'uint8') 8% use more general cast function 
Kkk = 

1 2 本 4 5 6 7 

>> Class (KKkK) 

ans = 

uUznt8 


创建 后 的 变量 不 会 因为 其 他 类 型 数据 的 插入 而 改变 自身 的 数据 类 型 。 下 面 的 例子 就 表 
明了 这 一 抬 : 


>> kkk(3:5) = ones(1,3) %g insert QqQouble Preclslon Values 
XXX = 
1 2 二 1 】 6 7 
>> Class (kkk) $% ClLass remalns unchanged 
anS 一 
uint8 
>> kkk(5:7) = Zeros (1，3，'Uint16) $ Insert ulnt1l16 aata 
KXkk = 
1 2 二 工 0 0 0 
>> ClLass (kkk) $ Class remalns unchangeda 
ansS = 
uint8 
>> Xkk(1:2:end) = pl gg jinsert a noninteg9er Valuel 
Kkk = 
3 2 3 】 3 0 3 
>> ClLass (kkk) 溃 Class renmailins Unchangea 
ans = 
uint8 


注意 : 当 揪 入 一 个 非 整 数 〈 如 前 例 中 的 pi) 时 ， 程 序 首先 将 其 进行 四 含 五 入 取 整 ， 然 
后 再 插入 。 
下 面 的 代码 演示 了 同类 整数 数据 类 型 之 间 的 数学 运算 : 


>> KXK = 1Int8(1:7) 多 Create new data 
k = 
1 2 二 4 5 6 7 
>> 了 负 = Int8(zandperm(7)) 基 more new Qata 
m = 
7 2 本 6 4 1 5 


>> k+m $% addition 
ansS = 
8 4 6 10 9 7 12 
>> Kk-~m $ Suptzraction 
anS 三 
-6 0 0 -2 工 呈 2 
>> K.xm 外 element by elerment multiplication 
ans = 
了 丰 9 24 20 6 35 
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>> k./m 多 element by element division 


ans 一 
0 工 工 工 工 6 工 


>> X 各 ecall Qata 


K 三 

】 2 3 4 吕 6 7 
>> KX/KX(2) 
ans 三 


和 

在 这 些 代 码 中 ， 加 法 、 减 法 和 乘法 都 比较 容易 理解 ， 除 法 稍微 复杂 一 些 ， 因 为 多 数 情 
况 下 ， 整 数 的 除法 并 不 一 定 得 到 整数 结果 。Matlab 在 进行 整数 除法 时 ， 先 将 数组 视 为 双 精 
度 类 型 进行 除法 运算 ， 然 后 再 对 结果 进行 四 舍 五 入 取 整 。 


Matlab 在 进行 整数 除法 时 ， 首 先 基于 双 精 度 类 型 进行 运算 ， 然 后 将 运算 结果 进行 


四 舍 五 入 取 整 ， 了 最 后 把 取 整 结果 转换 为 原来 的 整数 数据 类 型 。 





Matlab 至 今 还 未 定义 不 同 整 数 数据 类 型 之 间 的 数学 运算 ， 不 过 ， 一 个 双 精 度 类 型 的 标 
量 和 一 个 整数 数据 类 型 的 数组 之 间 可 以 进行 数学 运算 ， 此 时 ，Matlab 先 把 双 精 度 类 型 标量 
转化 为 相应 的 整数 数据 类 型 ， 然 后 执行 需要 的 数学 运算 ， 如 下 例 所 示 : 


>> 多 recall qata andq data 七 YPe 
m = 
了 2 3 6 4 1 5 
>> CasSs(rmn) 
ans = 
Int8 
>> nn = Cast(K， "unt1l6') $ new data of type uint16 
了 三 
1 2 3 4 5 6 浊 
>> mf+n $% 上 古 TY mixed tyYype addition 
322? ErrO USing9 ==> Plus 
Jntegers can only be combined with integers of the Same ClLass，or Scalat 
QoublLes . 
>> n+3 % try adding default double precision constant 3 
ans = 
4 5 6 7 8 9 10 
>> Class (ans) 
ans = 
uint1l6 
>> n~(1:7) %$ try nonscalar double precision subtraction 
222? Eror using ==> minus 
Integers Can onlLy be combined with integers of the same ClLass，or ScalLar 
Qoupb1les ， 


Matlab 仅 支持 一 个 双 精度 类 型 的 标量 和 一 个 整数 数据 类 型 数组 之 间 的 混合 数学 


运算 ， 但 不 支持 一 个 双 精 度 类 型 的 数组 和 一 个 整数 数据 类 型 数组 之 间 的 混合 数学 
运算 。 
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由 于 每 种 整数 数据 类 型 都 有 相应 的 取 值 范围 ， 因 此 数学 运算 有 可 能 产生 结果 洲 出 《〈 即 
得 出 超过 相应 整数 数据 类 型 取 值 范围 的 结果 )。Matlab 利用 饱和 处 理 处 理 此 类 问题 , 即 当 运 
算 结果 超出 了 由 函数 intmin 和 intmax 指定 的 上 下 限时 , 就 将 该 结果 设置 为 intmin 或 intmax 
的 返回 值 ， 到 底 是 哪 一 个 ， 主 要 看 汶 出 的 方向 。 有 具体 见 下 例 : 


>> K = Cast (hellothere "， "uint8 ") 二 Convert a String to uint8 
k = 
104 01 108 108 111 116 104 101 114 101 
>> Qdouble (K)+150 ss Perform addition in daouble precision 
ans := 
254 251 258 258 261 266 254 251 264 251 
>> k+150 $ Perform adaQition in unt8， Saturate at zintmax ( "uint8')=255 
ans = 
254 251 255 255 255 255 254 251 255 251 
>> X-l110 gs Perform subptraction in uint8，saturation at intmin('uint8， ) =O0 
ans = 
U 0 0 1 ee 0 4 0 


总 之 ，Matlab 支持 各 种 整数 数据 类 型 。 除 了 64 位 整数 数据 类 型 外 ， 其 他 整数 数据 类 型 
都 具有 比 双 精度 类 型 较 高 的 存储 效率 。 基 于 同一 整数 数据 类 型 的 数学 运算 将 产生 相同 数据 
类 型 的 结果 。 混 合 数据 类 型 的 运算 仅 限 于 在 一 个 双 精 度 标 量 和 一 个 整数 数据 类 型 数组 之 间 
进行 。 有 一 点 我 们 在 前 面 的 例子 中 没有 演示 ， 就 是 整数 数据 类 型 中 不 存在 双 精 度数 据 类 型 
中 闻 见 的 inf 和 NaN。 另 外 ，Matiab7 中 没有 定义 基于 64 位 整数 数据 类 型 的 数学 运算 ， 估 
计 在 以 后 的 版 本 中 应 该 会 涉及 到 。 


7.< 浮 点 数据 类 型 


前 面 多 次 讲 到 ，Matlab 的 默认 数据 类 型 是 双 精 度 类 型 ， 简 写 为 双 精 度 (double)。 本 节 
的 浮 点 数据 类 型 同样 符合 IEEE 为 双 精 度数 据 类 型 运算 制定 的 标准 。 为 了 节省 存储 空间 ， 
Matlab 也 支持 单 精 度数 据 类 型 的 数组 。 基 于 单 精 度数 据 类 型 的 数学 运算 的 定义 和 操作 与 上 
节 整 数 数 据 类 型 基本 相同 。 在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 分 别 用 函数 realmin、realmax 和 eps 得 到 
单 精 度数 据 类 型 的 取 值 范围 和 精度 。 


>> realmain('7 single') 

ans = 
JL.TI75494350822288e-038 

>> realmax ('Single') 

ans = 
3.402823466385289e+038 

>> eps(' Single') 

ans = 
.192092895507813e-007 


>> Tealmin(' double') gs compare to CoOrresponadling aouble values 
ans := 

2.225073858507201l1e-308 
>> realmax('"Qouble') 
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ans = 
1.797693134862316e+308 
>> eps $ Same as eps(1) and eps('double '") 
ans 二 
2.220446049250313e-016 


单 精 度数 据 的 创建 与 前 述 整 数 数据 的 创建 方法 相同 ， 如 下 例 : 


>> a = Zeros (1l,，2，Single ) % SPecify data type as 1ast argument 


0 有 ”加 0 
>> b= eye(3，single') %g sSpecifty data tyYype as 1ast argqument 


1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 工 


>> C = Single(1I:7) $% convert default double precision to single 


1 2 3 4 5 6 了 
>> QQ = cast(6:-1:0，'single') 多 use more general cast function 


6 5 4 3 2 1 0 


单 精 度数 据 之 间或 单 精度 与 双 精 度数 据 之 间 的 数学 运算 的 结果 将 为 单 精度 数 , 如 下 例 : 


>> Cd ss element by element exponentiation of singles 
ans = 

1 32 881 64 .25 6 1 
>> Crpli % multiplication by a scalar double 
ans = 

3.1416 6.2832 9.4248 12.566 15.708 18.85 21.991 
>> Q.*xranda(size(d)) ss element by element multiplication by a daouble array 
ans = 

4.8719 0.049307 0.55556 0.6083 0.39744 0.60379 00 
>> Class (ans) 
ans = 
S1LnglLe 


Matlab 支持 双 精 度 和 单 精度 数组 之 间 的 数学 运算 ， 返 回 单 精度 值 ， 
单 精度 数据 类 型 中 包含 双 精 度数 据 类 型 中 常见 的 特殊 浮 点 值 nf 和 NaN， 如 下 例 ; 


>> C 多 Tecall data 


忆 ”一 

II 2 3 45 6 7 
>> C(1:2:end) = 05%$ inserting double precision does not change Qata 七 YPe 
心 ”一 


0 2 040 6 0 
>> C./c $ create 0/0 values 
Warning: Diviae by zero. 
AnsS = 

NaN 1 NaN 1 NaN 1 NaN 
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>> 1./c $ create 1/0 values 
Warning: Diviae by zero. 
Ans = 
Inf 0.5 Int 0.25 InfEt 0.16667 In 


7.3 小结 


下 表 给 出 了 适合 Matlab 7 支持 的 数字 数据 类 型 的 函数 。 








Chapter 8 
单元 数组 和 结构 体 


Matlab 5 增加 了 两 种 新 的 承载 数据 的 类 型 : 单元 数组 (cell array) 和 结构 体 (structure )。 
这 两 种 数据 类 型 均 是 将 类 型 不 同 的 相关 数据 集成 到 一 个 单一 的 变量 中 ， 这 使 得 大 量 的 相关 
数据 的 处 理 与 引用 变 得 简单 而 方便 。 需 要 注意 的 是 ， 单 元 数组 和 结构 体 仅 仅 是 水 载 其 他 数 
据 类 型 的 容器 ， 大 部 分 数学 运算 只 针对 其 中 的 具体 数据 进行 ， 而 不 针对 单元 数组 和 结构 体 
本 身 进 行 。 因 此 ， 在 进行 数学 运算 之 前 ， 用 户 必 须 确 认 一 个 单元 数组 或 者 结构 体内 含有 特 
定 的 数据 变量 。 

为 了 更 形象 地 理解 单元 数组 ， 我 们 将 其 比 作 小 区 墙 上 -- 排 排 的 邮箱 来 说 明 。 这 些 邮 箱 
的 集合 即 构成 了 一 个 单元 数组 ， 其 中 每 一 个 邮箱 就 是 这 个 数组 中 的 一 个 单元 。 每 个 邮箱 中 
所 存放 的 物品 是 不 … 样 的 , 这 相当 于 每 一 个 单元 中 所 包含 的 数据 类 型 或 数组 维 数 是 不 同 的 ， 
例如 一 个 字符 串 或 者 一 个 多 维 数 组 等 。 每 个 邮箱 都 是 用 一 个 数字 〈 如 001) 来 标识 其 地 址 
的 ， 同 样 ， 单 元 数组 中 的 每 一 个 单元 也 是 用 一 个 数字 来 索引 的 。 当 我 们 向 一 个 邮箱 发 送 邮 
件 的 时 候 ， 和 需要 明确 指出 该 邮箱 的 号 码 ， 同 样 ， 当 用 户 将 数据 加 入 到 一 个 单元 中 或 者 从 某 
个 单元 中 提取 数据 时 ， 也 需要 标识 出 该 单元 的 索引 号 。 

结构 体 与 单元 数组 十 分 相似 ， 惟 一 的 不 同 之 处 在 于 结构 体 中 的 数据 存储 不 是 由 数字 来 
标识 的 ， 而 是 由 名 称 来 标识 的 。 我 们 仍旧 用 邮箱 来 打 比 方 ， 邮 箱 的 集合 就 是 结构 体 ， 每 个 
邮箱 相当 于 结构 体 中 的 一 个 结构 元 素 ， 只 不 过 这 时 每 个 邮箱 都 是 用 其 所 有 者 的 名 字 〈 如 张 
三 ) 标识 的 ， 而 不 是 用 数字 代码 来 标识 。 当 我 们 向 一 个 邮箱 发 送信 件 时 ， 需 要 明确 指出 接 
收 信件 的 邮箱 的 名 字 【〈 如 张 三 )， 同 样 ， 当 用 户 将 数据 添加 到 一 个 特殊 的 结构 元 素 中 ， 或 从 
一 个 结构 元 素 中 提取 数据 时 ， 也 需要 标识 出 该 结构 元 素 的 名 称 〈 即 域名 )。 


8.1 单元 数组 的 创建 


单元 数组 中 的 每 一 个 元 素 称 为 单元 〈cell)。 单 元 可 以 包含 任何 类 型 的 Matlab 数据 ， 这 
些 数 据 类 型 包括 数值 数组 、 字 符 、 符 号 对 象 ， 甚 至 其 他 的 单元 数组 和 结构 体 。 不 同 的 单元 
可 以 包含 不 同 的 数据 ， 例 如 ， 在 一 个 单元 数组 中 ， 一 个 单元 可 以 包含 一 个 数值 数组 ， 另 一 
个 单元 可 以 包含 一 个 字符 串 数 组 ， 而 第 三 个 单元 可 以 包含 一 个 复数 向 量 。 从 原理 上 讲 ， 
Matlab 可 以 创建 任意 维 数 的 单元 数组 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 ， 为 了 处 理 方便 ， 用 户 通常 只 需 
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要 创建 一 个 简单 的 单元 向 量 〈 即 一 维 的 单元 数组 ) 即 可 。 

用 户 可 以 通过 两 种 方式 创建 一 个 单元 数组 : 一 是 通过 赋值 语句 直接 创建 ; 二 是 利用 cell 
函数 先 为 单元 数组 分 配 一 个 内 存 空间 ， 然 后 再 给 各 个 单元 赋值 。 在 后 面 的 例子 中 ， 我 们 将 
分 别 利用 这 两 种 方法 创建 单元 数组 。 有 一 点 请 读者 注意 ， 如 果 你 在 验证 这 些 例子 时 ， 无 法 
得 到 与 书 中 相同 的 结果 (有 时 可 能 出 现 运行 错误 )， 那 么 很 有 可 能 是 因为 你 所 创建 的 单元 数 
组 与 工作 区 中 茶 一 变量 重 名 了 。 请 用 户 将 工作 区 中 与 单元 数组 重 名 的 那个 变量 删除 ， 或 者 
将 单元 数组 命名 为 与 工作 区 中 的 各 个 变量 均 不 同 的 名 字 ， 然 后 重 试 ， 即 可 得 出 预期 的 结果 。 


当 用 尸 试图 将 一 个 单元 冉 值 给 一 个 非 单元 数组 类 型 的 变量 (如 一 个 字符 事变 量 ) 


时 ，Mat1lab 就 会 停止 运行 并 报错 。 





下 面 ， 我 们 来 看 一 下 单元 数组 的 第 一 种 创建 方式 ;直接 赋 值 法 。 该 方法 通过 给 每 个 单 
元 逐个 赋值 来 创建 单元 数组 ， 根 据 在 赋值 时 对 单元 访问 方式 的 不 同 ， 又 有 两 种 赋值 方法 。 
一 种 方法 采用 标准 数组 索引 法 进行 赋值 ， 赋 值 时 必须 将 赋 给 单元 的 值 用 花 括号 〈 即 全 ) 括 
起 来 ， 这 个 花 括号 表明 其 中 的 表达 式 是 单元 中 的 内 容 ， 而 不 是 一 个 普通 的 数组 或 字符 串 ， 
我 们 称 这 种 方法 为 “ 按 单元 索引 法 ”。 下 例 创建 了 一 个 2X2 的 单元 数组 ， 并 利用 “ 按 单元 
索引 法 ”对 每 一 个 单元 进行 直接 赋值 : 


>> Clear 有 A 名 make Sure ARA is not being used 


>> Al 1l)={ [123)456; 7 8 9])}， 
>> Al(l,2) = {( 2+3i }， % semicolons suppress QlSP1Lay 
>> RAR(c，l) = { Acharacter string'5]; 
>> At2r2) = { 12:-2:0 } gs no semicolon，so displavy redGuestea 
及 王 
[3X3 double] ft2.0000+3.0000i 1] 
及 Character String'， [1 多 7 double] 


从 上 例 我 们 可 以 看 到 ，Matlab 并 没有 将 单元 数组 A 中 所 有 的 单元 内 容 显示 出 来 ， 这 主 
要 是 因为 A 中 有 些 单元 〈 例 如 A(1,D) 和 A(2,2)) 占有 比较 大 的 显示 空间 ，Matlab 为 了 显示 
方便 ， 只 显示 了 这 些 内 容 的 大 小 和 数据 类 型 。 

娘 外 ， 还 有 一 种 方法 称 为 “ 按 内 容 索 引 法 ” 该 方法 将 花 括 号 写 在 了 等 号 左边 ,右边 是 
将 要 赋 的 值 。 例 如 ， 下 面 代码 利用 “ 按 内 容 索 引 法 ”生成 了 与 前 面相 同 的 单元 数组 A; 


>> Atl llj= [123; 45 .67 8 91]; 
>> Afly2) = 2+31， 
>> RARtcv lj = "A character String'1; 
>> AMf2r2lj = 12:-2:0:; 
到 三 
[3X3 Qouble] [2.0000+3.0000i ] 
有 Character String' [1 关 7 Qouble] 


十 例 中 , 语句 A{flL1} =[123;456;789] 表 明 A 是 一 个 单元 数组 ， 并 且 A 的 第 一 行 第 
一 列 的 值 等 于 [1 2 3; 4 $ 6; 7 8 9]。 

注意 :;“ 按 单元 索引 法 ”和 “ 按 内 容 索引 法 ”是 完全 等 效 的， 它们 可 以 互 换 使 用 。 

通过 上 面 两 个 例子 ， 我 们 可 以 知道 ， 花 括号 入 用 于 访问 单元 的 值 ， 而 圆 括号 ( ) 用 于 标 
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识 单元 〈 不 用 于 访问 单元 的 值 )。 我 们 仍 以 邮箱 为 例 ， 假 如 02 号 邮箱 中 有 一 个 包 囊 ， 则 人 花 
括号 用 于 查看 包 训 ， 而 圆 括号 则 用 于 标识 该 邮箱 为 02 号 邮箱 。 


Ai,j)={xj 和 Afi,j)=x 都 表明 将 x 的 值 保 存在 单元 数组 A 的 第 (i, j ) 个 元 素 中 。 
其 中 ， 前 者 A(i, j)= {xj 称 为 “ 按 单元 索引 ”; 后 者 Afi, jj=x 称 为 “ 按 内 容 索引 ”。 


换 句 话说 ， 花 括号 { } 用 于 访问 单元 的 值 ， 而 圆 括号 ( ) 用 于 标识 单元 而 不 查看 它 
们 的 值 。 





在 上 面 两 个 例子 中 ， 为 了 显示 方便 ，A 并 没有 将 所 有 的 单元 内 容 完全 显示 出 来 。 要 想 
完全 显示 所 有 单元 的 内 容 ， 我 们 可 以 使 用 celldisp 函数 。 下 面 的 代码 将 单元 数组 A 的 所 有 
单元 都 显示 出 来 : 


>> CellLladailisP(A) 


At1l,，1L} = 

1 2 3 

4 5 6 

了 8 9 
&At2,1I} = 

&A_ character String 
入 {1L，, 2} = 

2.0000 + 3.0000i 
RARAf2, 2 == 


J2 10 8 8 4 2 0 


celldisp 函数 属于 强制 显示 指令 ， 不 论 单元 数组 有 多 少 单 元 ， 也 不 论 每 个 单元 有 多 少 内 
容 ， 都 将 在 命令 窗口 中 输出 显示 出 来 。 很 显然 ， 当 一 个 单元 数组 单元 较 多 ， 或 者 某 一 单元 
的 包容 较 长 时 , 会 使 Matlab 的 命令 窗口 中 充满 了 显示 的 内 容 , 这 通常 是 用 户 不 愿意 看 到 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 利用 “ 按 内 容 索 引 ” 或 “ 按 单元 索引 ”的 方式 ， 只 显示 出 某 一 个 
单元 的 值 。 下 面 的 代码 分 别 演示 了 两 种 索引 显示 的 方法 ， 


>> 有 Af2v2)j $ content addressing 
ans 三 
】2 10 8 6 4 2 O 
>> RARA(2v2) $% cel1l indqexing 
amns = 
[1Ix7 aouble] 
>> Afl，:} % address Contents of the first row 
ans 


2 3 
6 
8 9 


上 六 史 呈 
wn 


ansS 
2.0000 + 3.0000i 

>> 六 (1，:) 

ans = 
[3X3 double]j [2.0000+ 3.00001 


从 上 面 的 结果 可 以 发 现 “ 按 内 容 索 引 ” 和 “ 按 单元 索引 ” 所 显示 的 单元 内 容 是 不 同 的 ， 
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“ 按 内 容 索 引 ” 能 够 显示 完整 的 单元 内 容 ， 而 “ 按 单元 索引 ”有 时 无 法 显示 完整 的 单元 内 
容 〈 请 读者 分 析 其 中 的 原因 )。 另 外 ， 由 于 我 们 只 对 单元 数组 进行 了 命名 《〈 即 A)， 没 有 对 
其 中 的 每 个 单元 进行 命名 ， 因 此 ， 上 例 进 行 显 示 时 ， 所 有 的 单元 值 都 被 命名 为 ans。 
当 我 们 创建 的 单元 数组 比较 简单 时 ， 可 以 采用 更 为 简单 的 方法 。 如 下 面 的 例子 仅 用 一 
对 花 括号 ， 用 逗号 分 隔 列 ， 用 分 号 分 隔行 ， 创 建 了 一 个 2X2 的 单元 数组 ; 
>> B= {[LL 2]j]，" John Smith7' 2+31，5j 
B= 
[1X2 daouble] ”John Smith， 
[2.0000 + 3.0000i] [ 5 ] 


前 面前 述 了 单元 数组 的 第 一 种 创建 方法 : 直接 赋值 法 。 单 元 数组 还 有 另外 一 种 创建 方 
法 : cell 函数 法 。 即 ， 首 先 利用 cell 函数 生成 一 个 空 的 单元 数组 ， 然 后 再 向 其 中 添加 所 需 的 
数据 。 下 面 的 代码 生成 了 一 个 2X3 的 空 单元 数组 : 
>> C = CellLl(2,，3) 
C = 
[ [ [] 
[ [ [ 


利用 cell 函数 生成 空 单元 数组 后 ， 可 以 采用 “ 按 内 容 索引 ”和 “ 按 单元 索引 ”方法 对 
其 进行 赋值 。 在 赋值 时 ， 用 户 一 定 要 注意 花 括号 和 圆 括号 的 正确 用 法 ， 如 下 面 的 代码 即 是 
括号 使 用 不 当 造 成 出 错 : 


>> C(L，1L) = This Qoesn' ' 七 Work'， 
222 ConverSilion to Cell from char is not Possipbple. 


上 例 中 ， 等 号 左边 使 用 了 “ 按 单元 索引 风 因此 等 号 右边 必须 是 一 个 单元 ， 而 实际 上 等 
号 右边 并 不 是 一 个 单元 ， 因 为 单元 的 值 必须 用 花 括号 括 起 来 才 行 。 所 以 ，Matlab 最 终 就 发 
出 一 条 出 错 信息 。 下 例 给 出 了 正确 的 赋值 方法 : 
>> Cl(l,1) = { This Qoes Work' } 
C = 
“This does WoOrK'， [ [] 
[] [1 [ 
>> Cl2 3) = This works too' 
C = 
"This aqoes work' [ ] [ 
[ [This works 七 OO， 


上 例 的 第 二 条 语句 使 用 了 “ 按 内 容 索 引 风 所 以 Matlab 就 把 等 号 右 侧 的 字符 串 视 为 左 
侧 单元 的 值 直接 赋 给 该 单元 。 


8.< 单元 数组 的 处 理 
从 某 种 程度 上 讲 ， 单 元 数组 是 数值 数组 的 扩展 ， 只 不 过 其 包含 的 内 容 由 单一 类 型 扩展 


到 多 种 头 型 ， 因 此 ， 单 元 数组 的 处 理 方法 与 前 几 章 讲 到 的 数值 数组 的 处 理 方法 基本 相同 。 
例如 ， 当 用 户 给 单元 数组 赋值 时 指定 了 超出 数组 大 小 的 索引 号 〈 如 给 8.1 节 的 C(3,4) 赋 值 ) 
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时 ，Matiab 就 自动 将 这 个 数组 进行 扩展 ， 并 且 用 空 数组 [ ] 将 新 增加 的 单元 填 满 。 
用 户 可 以 利用 方 括号 将 多 个 单元 数组 组 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 维 数 更 大 的 单元 数组 ， 例 
如 ， 下 面 的 代码 将 A、B 沿 列 的 方 问 组 合 在 一 起 ， 形 成 了 C: 


>> 六 村 ecall Prior Cell arrayYySs 
及 一 


[3X3 aouble] [2.0000 + 3.00001] 
有 Character Strlng， [1X7 daouble ]j 
>> 也 
己 = 
[1X2 doublLej "John Smith， 
[2.0000 + 3.0000i] [ 5?] 
>> C=[AB] 
@s 和 一 
[3X3 aouble] [2.0000 + 3.0000i] 
及 Character String'， [1X7 了 7 double]j 
[1X2 double] "John Smith' 
[2.0000 + 3.0000i] [ 5] 


想 要 获得 一 个 单元 数组 中 的 子 数组 时 ， 可 以 利用 传统 的 数组 索引 方法 ， 将 一 个 数组 的 
子 集 提 取出 来 放 到 一 个 新 的 单元 数组 中 。 例 如 ， 下 例 抽 取 C 的 第 一 行 和 第 三 行 组 成 D; 


>>D=ClfIl 3]，:) % first and third rows 

D = 
[3 多 3 doublej [2.0000 + 3.0000i 
[1X2 double] John Smith' 


为 外 ， 将 单元 数组 的 某 一 部 分 设置 为 空 数 组 ， 可 以 删除 该 部 分 的 内 容 。 例 如 ， 下 例 将 
C 的 第 三 行 删 除 ， 


>> Cl(3y:) = [ 


人 全 
[3X3 qdqouble] [2.0000 + 3.0000i 1] 
"有 Character String' [1 X7 Qouble] 
[2.0000 + 3.0000i 1 5] 


注意 : 由 于 在 前 面 的 一 系列 处 理 过 程 中 ， 我 们 只 对 数组 单元 本 身 进 行 处 理 ， 而 不 涉及 
到 单元 的 值 ， 因 此 ， 我 们 只 用 到 了 “ 按 单元 索引 ” 即 圆 括号 索引 方式 ， 没 有 用 到 花 括 号 。 

在 单元 数组 中 ， 我 们 同样 可 以 利用 函数 reshape 改变 一 个 单元 数组 的 结构 。 不 过 ， 该 函 
数 不 能 用 来 添加 或 删除 单元 ， 也 就 是 说 ， 单 元 数组 改变 前 后 的 总 单元 数 保持 不 变 。 下 例 利 
用 cell 生成 了 一 个 3X4 的 单元 数组 X, 并 利用 函数 reshape 将 其 变 为 6X2 的 单元 数组 Y( 总 
单元 数 12 保持 不 变 ): 

>> X = Cell(3,，4)， 

>> Size(xX) $% Size of the cel1 arIay， not the contentSs 


ansS = 
3 4 


>> YY = reShape (x，6,，2):; 
>> Size(Y) 
ansS = 

6 2 
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上 例 中 ， 函 数 size 返回 单元 数组 的 大 小 ， 用 于 验证 单元 数组 的 变化 。 实 际 上 ， 当 总 单 
元 数 保 持 不 变 时 ， 函 数 reshape 可 以 将 一 个 单元 数组 变 成 任何 结构 ， 而 不 用 考虑 各 单元 的 类 
型 。 

从 名 字 上 看 ，repmat 函数 似乎 是 专门 为 矩阵 设立 的 函数 ， 其 实 ， 它 也 同样 适用 于 单元 
数组 〈 包 括 后 面 讲 到 的 结构 体 )， 表示 复制 单元 数组 。 下 面 的 代码 利用 repmat 函数 将 立 复 
制 三 次 构成 Z: 


>> Y 省 recall Gata 

和 
[] [ 
[ [ 
[ [ 
[ [ 
[ [] 
[ [ 

>> 2 = repmat (Y，1,，3) 

作 一 
[ [1 [ [ [ 帅 
[ [] [] [ [ [ 
[ [ [ 各 [ [ 
[ [ [ [ [ [ 
[ [ [ 训 [ [ 
[ [ [ [ [ [ 


8.3 ”单元 内 容 的 获取 


为 了 获取 单元 数组 中 一 个 单元 的 值 ， 有 “ 按 内 容 索引 ”即使 用 花 括 号 进行 
索引 。 例 如 ， 下 例 将 单元 数组 B 的 第 二 行 、 第 二 列 的 值 赋 给 x: 


>> B $ Tecal1l cel1 array 
B = 
[1X2 aouble] "John Smiths， 
[2.0000 + 3.0000i 1] [ 5] 
>> X = Bfl2,2} 汪 Content addressing uses ({} 
X 三 
5 


由 于 B 的 第 二 行 、 第 二 列 的 值 为 一 个 标量 值 5S， 因 此 x 也 应 该 是 一 个 标量 。 我 们 可 以 
用 函数 class 查看 该 标量 的 类 型 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> ClaSss (X) % return argument's data tyYyPe 
ansS = 
qdoup1le 


通过 class 的 返回 值 可 以 看 出 ，x 是 一 个 double 型 的 标量 。 
也 许 有 的 读者 会 问 ， 使 用 “ 按 单元 索引 ”就 不 能 获取 单元 的 值 吗 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 
我 们 来 看 下 面 的 例子 ; 
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>> Y= B(2，2) gg Cell indqexing Uses ( ) 
Y 2 
[5] 
>>Y= B(4) gg Same as above USing SlIngle naex 
了 22 
[>] 
>> Class(y) 当 Yisnot a double，but aa cell1ll 
ans = 
Ce 
>> ClLaSsSs(y{1lL)}) g Dut the Contents of y is a doublel 
ans = 
Qouble 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,“ 按 单元 索引 ”与 “ 按 内 容 索 引 ” 得 到 的 结果 是 完全 不 同 的 。 


“ 按 内 容 索 引 ” 获 得 的 是 单元 的 值 ， 而 “ 按 单元 索引 ”获得 的 是 单元 标识 ， 从 上 例 第 三 条 
语句 〈class(V)) 可 清楚 看 到 这 一 点 。 


除了 可 以 用 前 面 的 class 函数 来 检测 单元 数组 各 单元 的 数据 类 型 外 , Matiab 还 提供 了 其 


他 一 些 函 数 来 判断 数组 单元 的 类 型 ， 如 iscell、isa、isnumeric 等 ， 这 些 函 数 均 为 逻辑 判断 
函数 ， 将 返回 逻辑 结果 〈 即 True(1) 或 False(0))。 下 面 的 代码 给 出 了 这 些 函数 的 具体 应 用 ， 


>> 1Scell(yY) 多 YeS，y is aa cell 
anms 二 
工 
>> 1iSCell(yl1l)}) s Contents of y is NOT aa cell 
ans := 
0 
>> 1Sa(Yy Cel17) 和 Yes，Y isS aa celL 
ans = 
1 
>> IsSQouble(y{f1)) 4 上 this function aqoesn't exist (yet?) 
3233 Undefined function or variable '!isdouble' 
>> 1ISnumericl(y{f1l)) # Contents of y is numerical 
ans = 
1 
>> IIStlLoat(yf{1)}) 4 Contents of yY is flLoating point 
ans = 
1 
>> 1SsSal(ytll，':dqouble') 负 Contents of YyY is a double 
ansS = 
1 


>> isa(yf1l)，nameric') gg contents of YyY is also numeric 
ans = 

1 
>> IsSal(y{fll，rcelLr) Contents of Y is NOT a cel1 
ans = 

0 


用 户 虽 然 可 以 同时 显示 两 个 或 两 个 以 上 的 数组 单元 的 值 ， 但 不 能 将 两 个 或 两 个 以 上 数 


组 单元 的 值 赋 给 同一 个 变量 。 下 边 的 例子 试图 将 B 的 第 二 列 〈 两 个 单元 ) 的 值 全 部 贱 给 d， 
Matiab 给 出 了 错误 提示 ; 
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>> Bl:v2} 
ans 一 

John Smith 
ans = 


>> QQ= Bl:，2} 

?3?? IlL1egal right hand side in asslignment .Too many elLements . 

请 读者 考虑 一 下 ， 上 面 的 代码 为 什么 会 出 错 ? 假如 我 们 可 以 将 上 述 B 的 两 个 单元 的 值 
贱 给 d， 那 么 d 就 是 一 个 2X1 的 数组 ， 其 第 一 行 元 素 是 一 个 字符 串 ， 而 第 二 行 元 素 是 一 个 
标量 ， 大 家 觉得 这 可 能 吗 ? 有 一 个 问题 留 给 大 家 : 如 果 将 上 例 中 的 最 后 一 行 代 码 改 为 
d=B(:,2)， 会 得 到 什么 样 的 结果 了 呢 ? 

当 用 户 在 单一 的 单元 中 取 值 时 ， 可 以 将 取 值 的 下 标 范 围 附加 在 该 单元 索引 后 面 ， 从 而 
得 到 单元 内 部 分 内 容 值 。 下 面 的 代码 分 别 获取 单元 数组 A 的 各 单元 的 部 分 内 容 值 〈 在 取 值 
之 前 ， 首 先 利用 celldisp 函数 将 A 中 所 有 单元 的 内 容 显示 出 来 ): 


>> 六 和 recall Prior qQata 


及 一 
[3X3 aouble] [2.0000 + 3.0000i ] 

有 Character String'， [1X7 aouble] 
>> Celldqilsp(A) $% Qisplay contentsSs 
有 Afl1，1L} = 

】 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
有 2,，1) = 
有 character String 
Aflv，2)} = 

2.0000 + 3.00001 
&Af2,，2} = 

12 10 8 6 4 2 0 
>> 有 {1，1}(3，:) 和 上 third IOwW of 3-by-3 array 
ans = 

7 8 9 
>> Af4i(2:5) gs Second through fifth elements of A{2,2) 
ans = 

10 8 6 4 
>> ARAf1L，21(2) % Second element aoesnr't exist 
?3?3?3 Index exceeads matrix qimensions， 
>> 有 f2y，1}(3:11) 当 extract Part of the character string 
anS -= 
CharacteLr 


8.4 运 与 分 隔 列表 


有 逗 与 分 隔 列表 〈Comma-Separated Lists) 是 Matlab 的 一 个 重要 语法 概念 。 它 通常 将 恋 
量 或 常量 用 逗号 隔 开 ， 形 成 一 个 列表 ， 作 为 函数 或 命令 的 参数 ， 目 的 是 同时 创建 或 获取 两 
个 或 两 个 以 上 的 数据 单元 〈 如 前 几 章 讲 的 维 或 本 章 讲 到 的 单元 和 结构 体 )。 
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逗号 分 隔 列表 可 以 用 于 创建 数组 。 下 例 中 的 代码 ， 除 了 第 三 条 语句 以 外 ， 均 使 用 了 带 
号 分 隔 列表 : 


>> 忆 a= Ones(273); 

>> D = Zeros (2，1) ， 

>> C = (3:4) 

>> da= [arb,cljs same as [ab cj 
qd = 


丸 外 ， 在 函数 的 输入 和 输出 参数 中 也 可 以 使 用 逗号 分 隔 列 表 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> Q = Cat(2y arpbpyc) 
中 王 


>> [mrnl = Sizel(dq) 
m_ = 

2 
m = 

5 


在 单元 数组 中 ， 我 们 只 要 将 上 面 的 逗号 分 隔 列 表 中 的 变量 或 常量 值 用 相应 的 数组 单元 
的 索引 代替 ， 就 可 以 实现 多 个 数组 单元 的 创建 或 提取 。 我 们 来 看 下 面 的 代码 : 


>>F= {abcls$ create aa cell array 
了 = 

[2X3 aqQoublej] [2X1 Qouble] [2X1l1 double] 
>> QQ= cat(2Ft:}) gg Same as cat(2,arb,c) 


】 | 】 0 3 

1 1 1 O 4 
>> Q = cat(2F(:)) 5 not content addressing 
四 = 

[2X3 double] 

[2X1L double] 

[2X1 Qouble] 


在 上 面 的 代码 中 ，cat(2,Ff{:)) 将 被 解释 成 cat(2,Ff1E{f23E13)， 因 此 ，cat 函数 的 输入 
参数 实际 上 就 是 一 个 逗号 分 隔 列表 : 2,F{1},F{f2},Ff3}。 注 意 ， 只 有 在 “ 按 内 容 索 引 ” 时 ， 
程序 才 被 解释 成 逗号 分 隔 列表 。 在 上 例 的 最 后 一 条 语句 中 ， 单 元 索引 是 基于 单元 本 身 而 不 
是 它们 的 内 容 的 ， 即 是 “ 按 单元 索引 ”的 。 在 这 种 情况 下 ，cat(2,F(]) 不 会 被 解释 成 逗号 分 
隅 列表 。 我 们 再 考虑 下 面 的 代码 ; 


>>Qd= [FEFf:l)] 
QU = 
1 1 | 0 了 
1 1 工 0 4 
>>Q= [Fl1l})，Ff2)，Ff3)] *$ what is implied by the above 
q = 
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>> e= [Fl2:3})] $% can also content address any Subset 
e = 
0 3 
0 4 
>>e= [Flt2),F{3}] $% what is implied by the above 
e = 
0 3 
0 4 


刚 开 始 时 ， 用 户 可 能 会 觉得 逗号 分 隔 列表 比较 难 理解 。 但 是 ， 当 对 它 比较 熟悉 之 后 ， 
用 户 就 会 发 现 其 功能 的 强大 。 有 关 更 多 逗号 分 隔 列表 的 信息 , 请 查看 联机 帮助 文档 中 的 lists 
或 在 联机 帮助 文档 中 查找 comma separated list。 

利用 去 号 分 隔 列表 语法 ， 函 数 deal 可 以 将 多 个 单元 的 值 提 取出 来 赋 给 一 个 独立 的 单元 
数组 变量 。 如 果 用 户 玩 过 “桥牌 ” 就 知道 “出 牌 ”意味 着 将 自己 手中 的 牌 按 某 种 约定 的 方 
式 排列 出 来 。 函 数 deal 就 相当 于 一 个 “出 牌 ” 的 过 程 ， 它 将 单元 数组 的 内 容 输出 到 一 个 个 
独立 的 变量 中 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> CelLidisp(E) $ recall data 


F{1l1} = 
工 由 工 
二 工 上 
Et2} = 
0 
0 
FE{t3} = 
3 


>> [rrst]j = Qeal(FI:})) ss deal out contents of 下 
二 一 


] 1 

] 上 
S = 

0 

0 
t = 

3 

4 


。 上 士 例 中 的 变量 " s 和 + 都 是 数值 型 变量 ， 其 中 r=F{1}，s=F{2}，tF{3}。 上 边 的 示例 
代码 其 实 等 价 于 : 


>> [rrSsrt]l = deal(F{f1l)，F12}，ER{13)) 
关 全 


由 ] 上 

] 】 ] 
SsS = 

0 
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3 
4 


上 述 deal 函数 的 用 法 实际 上 很 简单 ， 它 把 第 一 个 输入 参数 赋 给 第 一 个 输出 参数 ， 将 第 
二 个 输入 参数 赋 给 第 二 个 输出 参数 ， 依 次 类 推 。 虽 然 deal 函数 的 用 法 很 简单 ， 但 利用 它 可 
以 用 一 条 非常 简单 的 语句 从 多 个 单元 中 提取 数据 并 赋值 给 不 同 的 变量 。 

由 于 deal 函数 的 输出 也 可 以 是 一 个 逗号 分 隔 列 表 ， 因 此 ，deal 函数 也 可 以 用 来 在 一 条 
语句 中 给 多 个 单元 赋值 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> [Gf:})]】 = deal(ab,c) 


23? RBFrOF Using ==> Qeal 
The number of outputs should match the number of inputs. 
>> [Gfll1:3)] = aeal(a byc) 
如 三 

[2X3 doublej] [2X1 double] [2X1T qdqoublej 
>> 了 ={a b cl 
包 三 

[2X3 daouble] [2X1 double] [2X1 double] 
>> 1ISequal (FEF,G) $ True Since R = G 
ans = 

】 


第 一 条 语句 产生 错误 的 原因 是 G{:} 没 有 指定 有 多 少 单元 数组 元 素 要 用 逗号 分 隔 。 第 二 
条 语句 指定 了 输出 的 单元 数组 元 素 为 3 个 ， 因 此 ， 程 序 给 出 了 正确 结果 。 在 第 三 条 语句 中 ， 
fab c} 已 经 生成 了 一 个 单元 数组 ， 所 以 就 没有 必要 使 用 deal 函数 通过 复制 的 方式 创建 单元 
数组 了 《而 且 用 deal 函数 来 完成 这 一 操作 速度 要 慢 一 些 )。 


8.5 ”单元 数组 函数 


除了 前 几 节 讲 到 的 celldisp、cell、iscell、isa 和 deal 之 外 ，Matiab 还 提供 了 其 他 一 些 有 
用 的 函数 用 于 处 理 单元 数组 。 下 面 就 一 些 重 要 的 函数 举例 说 明 。 
函数 cellfun 将 一 个 指定 的 函数 应 用 到 一 个 单元 数组 的 所 有 单元 上 ， 这 样 就 不 用 针对 每 
个 单元 调用 函数 了 。 下 边 的 例子 分 别 将 isreal、length、prodofsize、isclass 等 函数 应 用 到 单 
元 数组 A 上 ， 
>> 有 多 zecall data 
有 三 
[3X3 double] [2.0000+3.0000i ] 
"及 Characfter String' [1 关 7 Qouble|] 


>> Cellftun( "isreal'v,RA) % True=1l where not complex 


ans = 
1 0 
了 本 


>> CellLltun('"length',RA) $% Length of contents 
ansS = 
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了 3 寺 

18 7 
>> cellfun('prodofsize',RA) $s number of elements in each Cel1】 
ansS 攻 | 

18 7 
>> cellfun('isclass' ,AIchar') 尖 True for character Stzings 
ans 
1 0 

除了 上 述 函 数 外 ， 函 数 cellfun 还 可 以 将 其 他 函数 用 于 一 个 单元 数组 ， 对 这 些 函 数 的 应 
用 请 读者 查阅 相关 帮助 信息 。 

另 一 个 在 单元 数组 中 应 用 比较 广泛 的 函数 是 num2cell 函数 。 该 函数 从 一 个 数组 〈 可 以 
是 任何 数据 类 型 ) 中 提取 指定 的 元 素 ， 然 后 填充 到 一 个 单元 数组 中 。 下 例 创 建 了 一 个 随机 
数组 a， 然 后 利用 num2cell 函数 提取 a 的 相应 元 素 构造 单元 数组 c、d 和 e: 


>> a = Irand(3，6) $ new numeLrical aata 

忆 三 
0.7266 0.2679 0.6833 0.6288 0 .6072 0.5751 
0.4120 0.4399 0.2126 .1338 0.6299 0.4514 
0.7446 0.9334 0.8392 0.2071 0.3705 0.0439 


>> C = num2cell(a) % cfi，, j}=a(iJ) 
C = 
[0.7266] [0.2679] [0 .6833] [0.6288] [0.6072] [0.5751] 
[0.4120] [0.4399 j [0.2126] [0.1338 ] [0.6299] [0.4514] 
[0.7446] [0.9334] [0.8392 ] [0.2071] [0.3705] [0.0439] 
>> 人 = num2cell(ay 1l) $ afi= al(:，IL) 
qd = 
Columns 1 through 4 
[3X1 aouble|] [3X1】1 Qouble] [3 多 1 double] [3X1 aouble] 
Colunms 5 through 6 
[3X1 doublej] [3X1 double] 
>> 所 = num2cell(ay2) $ efij=a(i，:) 
e = 
{1X6 aqQouble] 
[1 X6 aouble ] 
[1 xx6 daouble] 


需要 指出 的 是 ， 虽 然 上 例 中 的 a 是 数值 数组 ， 但 num2cell 函数 支持 各 种 类 型 的 数组 ， 
例如 字符 串 数 组 、 膛 辑 数组 等 。 另 外 ， 在 num2cell 函数 的 上 述 3 种 应 用 情况 中 ， 后 两 种 应 
用 的 使 用 频率 要 远 高 于 第 一 种 。 


8.6 有 子 符 串 单元 数组 


根据 本 书 安排 ， 有 关 字 符 串 的 详细 讨论 将 在 下 一 章 给 出 ， 本 章 我 们 主要 讨论 字符 串 的 
用 法 及 其 在 单元 数组 中 的 存储 问题 。 读 者 也 可 以 先 阅读 下 一 章 ， 再 回 过 头 来 看 本 章 下 边 的 
内 容 。 
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在 Matiab 中 ,字符 串 是 一 段 由 单 引 号 插 起 来 的 字符 序列 。 下 例 生成 了 一 个 字符 串 并 将 
其 存储 为 变量 s: 


>> 3S = "Rarely Is the question asked: 1s Our chljidren Jearning2， 
所 ”三 
Rarely 1Ss the Guestion asked: is our childqren Learning? 


在 很 多 应 用 场合 ， 某 些 字 符 串 之 间 是 有 相互 关联 的 。 这 时 ， 我 们 可 以 将 这 些 字 符 串 储 
人 在 一 个 单元 数组 中 ， 这 样 要 比 将 这 些 字 符 串 保存 成 一 个 个 单独 的 变量 使 用 起 来 方便 。 下 
例 将 s 与 另外 两 个 字符 串 同时 存储 到 了 单元 数组 cs 中 ， 


>> CS ={ My answer 1SsS bring them on.， 

S 

工 understand small business growth。I was one.(| 

CS = 
"MY answet 1S bring them on.， 
“RarelYy is the Guestion asked: is our children learning?， 
工 understandq Small business growth. TI was one.， 


>> Size(cs) g a Column Cel1I array 
angs = 
3 1 
>> 1SCel1l(cs) 和 洁 Yes， it is a Cell array 
ans = 


】 


上 例 中 ， 单 元 数组 cs 有 3 个 单元 ， 每 个 单元 都 由 一 个 字符 串 构成 。 在 Matlab 中 ， 我 
们 称 这 种 类 型 的 单元 数组 为 字符 串 单元 数组 。 字 符 串 单元 数组 是 Matlab 中 应 用 十 分 广泛 的 
一 个 重要 数据 类 型 ，Matlab 专门 提供 了 几 个 函数 用 于 处 理 这 类 数组 。 下 面 的 代码 判断 一 个 
单元 数组 cs 是 否 为 字符 串 单元 数组 ， 

>> 1ISCellstr(cs) 


ans = 
工 


对 于 iscellstr 函数 ， 只 有 当 输 入 的 单元 数组 的 所 有 单元 均 由 字符 串 构 成 时 ， 函 数 才 返回 
True=1， 否 则 就 返回 False=0。 

在 Matlab 引入 单元 数组 之 前 ， 相 关 的 字符 串通 常 存储 在 一 个 字符 串 数组 中 ， 其 中 每 个 
字符 串 在 该 数组 中 占据 单独 的 一 行 ， 有 几 个 字符 串 ， 数 组 就 有 几 行 ， 数 组 的 列 数 由 其 中 最 
长 的 那个 字符 串 决 定 ， 没 有 字符 的 位 置 将 被 填充 为 空白 字符 。 字 符 串 数组 中 的 每 一 个 字符 
都 占据 一 个 单独 的 位 置 ， 并 且 可 以 像 一 个 数值 数组 那样 进行 索引 。 

Matiab 提供 了 两 个 函数 char 和 cellstr， 实 现 一 个 字符 串 单 元 数组 和 一 个 字符 串 数 组 之 
闻 的 转换 。 其 中 char 函数 将 一 个 字符 串 单元 数组 转换 成 一 个 字符 串 数 组 ; cellstr 函数 将 一 
个 字符 串 数组 转换 成 一 个 字符 串 单元 数组 。 下 例 则 利用 char 将 字符 串 单 元 数组 cs 转换 为 字 
符 串 数组 sa， 又 利用 cellstr 将 sa 转换 为 字符 串 单元 数组 cst， 并 证 明 es 与 cst 是 相同 的 

>> CS % recall Previous cell array of strings 

"MY answer is bring them on.， 
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Rarely is the question askedq: is our children 1Learning?” 
II understand small business gowth. 工 Was one.， 
>> Sa = Char(CcsS) $ ConVert to a StrlInG array 


Sa = 
My anSswer 1S brling them on . 
RarelLly 1Ss the Guestion askeq: is our chilaren 1earnindg? 
I_ unaerstana small business growth。IL was one. 
>> 1ISchar (Sal) True for String aay 
ans = 
1 
>> 1IScel1l1(Sa) 4 True for Cell array 
ans = 
0 
>> S1LzZe(Sa) 光 SILIZe of String array 
ans = 
3 34 
>> S1LzZe(CcsS) gs SIze of cel1 array 
ans = 
3 1 
>> CSst = CellLlstr(sa) $% conveLrt back to cel1 arLayY 
CSt = 
"My answer is bring them on.， 
Rarely 1IS the question asked: is our children Learning?， 
I understand small business Growth. I was one.， 
>> lscell(cst) g True for cell array 
ans = 
1 
>> 1Ssequal (cs cst) $% True for equal variables 
ans = 
1 
>> 1LSedqdual (Cs Sal) cell array not equal to string array 
ans = 
0 


有 上 述 代码 结果 可 以 看 出 ，char 函数 和 cellstr 函数 执行 的 是 互 逆 操 作 ， 执 行 结果 之 间 
可 以 相互 转换 。 另 外 ， 由 于 一 个 字符 串 数组 的 每 一 行 都 必须 有 相同 的 列 数 ， 因 此 ，Matlab 
会 根据 需要 在 没有 字符 填充 的 位 置 添加 空白 字符 ， 以 便 使 字符 串 数组 成 为 一 个 矩形 数组 。 


8.7 ”结构 体 的 创建 


结构 体 〈structures) 在 很 大 程度 上 与 单元 数组 非常 相似 ， 它 也 允许 用 户 将 类 型 不 同 的 
数据 集中 在 一 个 单独 的 变量 中 。 与 单元 数组 不 同 的 是 ， 结 构 体 是 用 称 之 为 字段 (fields) 的 
名 称 来 对 其 元 素 进行 索引 的 ， 而 不 是 通过 数字 索引 。 另 外 ， 从 原理 上 讲 ，Matlab 也 可 以 创 
建 任意 维 数 的 结构 体 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 为 了 处 理 方便 ， 用 户 通 常 只 需要 创建 一 个 简单 
的 结构 体 向 量 〈 即 一 维 的 结构 体 ) 即 可 。 

结构 体 与 单元 数组 不 同 ， 它 采用 点 号 来 访问 字段 中 的 数据 变量 ， 这 一 点 与 C++ 语言 中 
的 类 有 些 相似 。 我 们 只 要 采用 点 号 ， 为 结构 体 中 的 各 个 字段 赋 上 初 值 ， 就 创建 了 这 个 结构 
体 。 例如， 下 例 创建 了 结构 体 变 量 circle: 
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>> Circle.radius =2.5) $ Semicolon，， no QisPlay 

>> Circle.center = [0，,1]， 

>> Circle.Linestyle = -一 

>> CirCcle.CoLor = "ITedQ'"' g% no Semicolony， so GilisPpLIay 
Circle = 


zaQlus: 2.5 
Center: [0 1j 
LInestYlLe: -一 ” 
COJLoOT: “red， 
由 上 边 的 代码 可 知 ， 结 构 体 变量 circle 包括 radius、center、linestyle 和 color 4 个 字段 ， 
分 别 代 表 一 个 圆 的 半径 、 圆 心 、 线 型 和 颜色 。 请 读者 注意 , 字段 名 是 区 分 大 小 写 的 , 即 radius 
与 Radius 是 不 同 的 字段 ， 另 外 ， 结 构 体 字段 名 的 命名 规则 与 普通 变量 名 的 命名 规则 是 相同 
的 ， 例 如 ， 一 个 字段 名 最 多 只 能 包含 31 个 字符 ， 字 段 名 必须 用 字母 开头 等 。 
利用 size 函数 和 whos 函数 都 可 以 查看 结构 体 的 大 小 ,不 过 whos 函数 除了 显示 维 数 大 
小 外 ， 还 显示 变量 的 字 节 数 和 变量 类 型 ， 如 下 例 所 示 : 


>> Size(CIrcCle) 


ans = 
二 1 
>> Whos 
Name SILIZe BYtesS ClassS 
ans 1 X2 16 Qoub1le array 
CirCcle 1 义工 530 StLruct array 


Grand total IsS 14 elements using 546 Dbytes 


上 面 的 结果 表明 ，circle 是 一 个 结构 体 标 量 〈 因 为 其 维 数 是 1X 1)， 也 就 是 说 ， 该 结构 
体内 只 包含 了 一 个 圆 的 信息 。 如 果 用 户 想 在 该 结构 体 再 创建 一 个 圆 ， 那么 可 以 将 这 个 圆 存 
储 为 circle 变量 的 第 二 个 元 素 ， 其 代码 如 下 所 示 : 


>> Clrclel(2) .radius = 3.4:; 
>> CircClel(2) .color = '!gGreen' 
>> Clirclie(2).1inestyle = 1: 1; 
>> Circle(2) .center = [2.3 -1.2] 
Circle = 
1X2 Struct array with fields: 
radius 
CenmnteT 
inestYlLe 
COJLoL 


第 二 个 圆 创建 完成 后 ，circle 就 变 成 了 含有 两 个 元 素 的 结构 体 变量 。 我们 可 以 通过 上 例 
总 结 在 结构 体 中 添加 新 元 素 的 一 般 方法 ， 首 先 必 须 在 变量 名 后 边 标明 新 元 素 的 索引 值 (如 
本 例 中 的 2， 表 明 添 加 第 二 个 元 素 ); 然后 利用 “. 字 段 名 ”语法 为 一 个 或 多 个 字段 赋值 (如 
本 例 中 利用 ,radius 为 第 二 个 圆 的 半径 赋值 )。 在 这 里 有 两 点 请 读者 注意 : @ 在 为 结构 体 中 的 
各 个 字段 赋值 时 ， 顺 序 可 以 不 同 ， 也 就 是 说 ， 先 为 半径 赋值 还 是 先 为 颜色 赋值 没有 顺序 要 
求 。 凶 即使 对 同一 个 字段 ， 每 次 赋值 时 可 以 采用 不 同 的 数据 类 型 ， 例 如 ， 我 们 既 可 以 将 一 
个 数值 赋 给 radius 字段 ， 也 可 以 将 一 个 字符 串 赋 给 它 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 sqrt(2)' 这 一 字 
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符 串 赋 给 第 二 个 圆 的 半径 ， 同 样 是 合法 的 : 


>> Circle(2) .radius = "SGLtL(2) 
ClLIzClLe 三 
工 X2 Struct arrayYy with fields : 
raQilus 
CenteL 
Inesty1lLe 
COLOFL 
>> ClIzcle.radius $% display radius Contents 
ansS = 
2 .2 
ans 三 
SGLt (2 ) 


从 显示 结果 可 以 看 出 ，circle(1).radius 是 一 个 数值 类 型 的 数据 ， 而 circle(2).radius 是 一 
个 字符 串 。 

也 许 仅 从 上 面 的 论述 ， 读 者 还 是 不 明白 结构 体 到 底 有 什么 用 。 我 们 不 妨 反 过 来 考虑 ， 
假如 不 用 结构 体 ， 这 些 数 据 该 怎么 存储 。 一 个 通用 的 办 法 是 为 每 一 个 字段 设置 一 个 数组 变 
量 ， 分 别 存 储 相 应 的 数据 ， 例 如 ， 我 们 可 以 设置 4 个 数组 变量 分 别 存储 各 个 圆 的 半径 、 圆 
心 、 线 型 和 颜色 ， 如 下 例 所 示 : 


>> Craqlius = [2.5 3.4]; 多 1ignore sqrt (2) change above 
>> CCcenter = [0 工 ，2.3 -1.2]， 


>> Clinestyle = {"--' :1 g cell array of strings 
>> CCcolor = { red' 1 Green' ]; 


当 采 用 上 面 的 数据 格式 时 ， 用 户 要 想 获得 一 个 圆 的 信息 ， 必 须 从 这 4 个 变量 中 分 别 取 
值 ， 这 或 许 还 不 是 最 麻烦 的 事情 ， 如 果 用 户 想 要 向 这 些 变量 中 添加 另 一 个 圆 的 信息 ， 就 需 
要 分 别 对 这 些 变量 进行 赋值 ， 这 显然 是 一 件 非常 繁琐 的 事情 。 下 面 的 例子 分 别 采 用 结构 体 
方法 和 数组 变量 方法 添加 第 三 个 圆 的 信息 ， 读 者 很 容易 看 出 哪 种 方法 更 加 快捷 方便 : 


>> Circlel(3) .raadius = 25.4:; 
>> ClIIrCle(3) .center = [-1 0]，; 
>> Circle(3) .inestyle = 一 .1!; 
>> Circle(3) .color = !blue' 当 thiraQ circle adaed 
Clircle = 
1X3 Struct array with fielqds: 

raaQius 

CentezL 

LILnstYyle 

COTor 
>> Craadlius (3) = 25.4 
Cradius = 

5 3.4 25.4 
>> CCenter (3，:) = [-1 0] 
CCenteL = 

0 1 
2 = 





112 


精通 Matlab 7 


- 工 0 
>> Cradius (3) = 25 .4 
CradQilus = 

和 3 25.4 
>> ClLinestYyle{3) = "一 .。 
CLinestyYyJle = 


1 W 。 遇 9 
>> Ccolor (3) = {( "Dllue |} 
CCcolLor = 


ed' green” "blue” 


另外 ， 结 构 体 还 有 一 个 方便 之 处 ， 就 是 函数 的 参数 传递 问题 。 例 如 ， 如 果 圆 的 信息 存 


储 在 一 个 结构 体 中 ， 那 么 一 个 函数 要 想 获得 该 圆 的 信息 ， 只 需 将 该 加 所 在 的 结构 体 作为 参 
数 传递 给 函数 就 可 以 了 ， 即 myfunc(circle); 如 果 采 用 前 面 讲 的 数组 变量 方法 存储 这 个 圆 的 
信息 ,那么 一 个 函数 要 想 获得 该 圆 的 信息 , 就 需要 传递 4 个 参数 , 即 myfunc (Cradius, Ccenter, 
Clinestyle, Ccolor)。 


利用 结构 体 ， 用 户 可 以 很 方便 地 添加 一 个 新 字段 。 下 面 的 代码 向 circle 中 添加 新 字段 


flled 


>> Circlel(1) .filled = "YeS'， 
Circle = 
1X3 Struct array with fielas:; 
radius 
Cent 世 er 
JinestYy1lLe 
COlLor 
filled 
>> Clrcle.filled $% Qisplay alLll .filled fielqs 
ansS = 


当 绪 构 体 癌 一 个 元 素 添 加 新 字段 时 ， 其 他 元 素 也 自动 获得 该 字段 属性 ， 例 如 ， 上 例 虽 


然 只 回 第 一 个 圆 添 加 了 filled〈 是 否 填充 ) 字段 ， 但 其 他 两 个 圆 也 获得 了 filled 字段 。 由 于 
后 两 个 filled 没有 被 赋值 ， 因 此 被 设 为 空 矩 阵 []， 给 这 些 字 段 赋 值 也 是 非常 容易 的 事 ， 如 下 
例 所 示 ， 


>> Circlel(2).filled = ' nor; 
>> Circle(3) .filled = !VYes'; 
>> Circle.filled 

ans = 

YeS 

ans = 
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当 用 户 不 喜欢 用 直接 赋值 的 方式 创建 结构 体 的 时 候 ， 也 可 以 使 用 Matlab 提供 的 struct 
函数 创建 一 个 结构 体 。 下 面 的 代码 利用 struct 函数 创建 了 一 个 与 circle 相同 的 结构 体 


CIRCLE， 


>> valuesl = {2.5 !sqrt(2)! 25.4});) $% cell arrays with fieldq aata 
>> Values2 = ([0 II]j [2.3 -1.2] [-1 0]; 


>> Values3 = {'--1 :1 0-. 11] ; 
>> Values4 = { red” green” blue' )， 
>> ValuesD = { yes” no "Yes '}:; 
>> CIRCLE = Struct (aadius' values1l，'centerT ValuesS2 ，… 
11Inestyle' values3，'color'y values4，"filledr values5 ) 
CIRCLBR = 
1X3 Struct array with fielqas : 
zaQ1luUs 
CenterL 
JinestyYyle 
COJLOLF 
fizlled 
>> 1Sedqual (CirclerCIRCLE) $ True Since Structures are equal 


ans = 


8.8 结构 体 的 处 理 


结构 体 作为 一 种 特殊 的 数组 类 型 ， 具 有 与 数值 型 数组 和 单元 数组 相同 的 处 理 方式 ， 例 
如 同样 可 以 进行 组 合 和 索引 。 在 组 合 结构 体 时 ， 进 行 组 合 的 结构 体 必 须 具 有 相同 的 字段 。 
例如 ， 下 面 的 代码 将 上 节 创 建 的 circle 和 CIRCLE 组 合成 A， 但 新 创建 的 square 却 不 能 和 


circle 组 合 : 


>> Square.width = 5 有 有 aa new Structure 


>> Square height = 14; 


>> Square .Center = Zeros (1，2); 


>> Square .rotation = DiV/4 
Square = 
wiaqth: 5 
height: 14 
CenteLr: [0 0] 
rotation: 0.7854 
>> 匀 = [circle CIRCLR] 
有 一 


1X6 Struct array with fields: 


zaqailius 

Center 

1LInestY1Le 

COJLoOr 

filled 
>> 中 = [circle Square] 
222 Number of fields does 


net match In [] concatenation。 
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因为 circle 和 CIRCLE 都 是 1X3 的 结构 体 ， 并 且 具 有 相同 的 字段 ， 因 此 将 二 者 组 合生 成 的 
结构 体 A 便 是 一 个 1X6 的 结构 体 。 另 外 ， 由 于 结构 体 square 和 circle 的 字段 不 完全 相同 ， 
因此 ， 无 法 将 二 者 进行 组 合生 成 B。 

用 户 可 以 通过 直接 索引 获取 一 个 结构 体 数组 的 子 数组 。 例 如 ， 下 例 分 别 获 取 circle 和 
CIRCLE 的 子 数组 并 组 合成 C: 


>> C = [fcircle(1:2) CIRCLE(3) ] 
C 二 
1X3 Struct arraYy with fields: 
zadius 
CenteT 
inestyY1Le 
COJLOF 
flLl1lled 
>> 1ISequal (CCircle) $% True since equal 
ans 二 
I 


由 于 CIRCLE 和 circle 是 两 个 相同 的 结构 体 ， 因 此 ， 从 各 字段 内 容 上 看 ，C 和 circle 是 
完全 相同 的 。 

结构 转换 函数 reshape 和 复制 函数 repmat 同样 可 以 对 结构 体 进 行 处 理 ， 但 我 们 通常 情 
况 下 不 怎么 使 用 这 两 个 函数 。 下 面 的 代码 分 别 将 A (1X6) 转换 为 3X2 和 1X2X3 的 结构 
体 : 


>> Aa = 一 YesShape(RA, 3，2) 
及 aa 三 
3X2 Struct arraYy with fields: 
radius 
Cente 工 
LiInesty1le 
COLOL 
filledq 
>> 及 aa = TIeSshape(&A,1，,2,，3) 
Aaa = 
1X2X3 struct array with fields: 
radius 
CenteL 
InestYy1le 
COLOFL 
filled 


在 实际 应 用 中 ， 结 构 体 多 是 用 向 量 格式 表示 ， 很 少 出 现 多 维 的 情况 ， 因 此 reshape 函数 
在 绪 构 体 中 很 少 使 用 。 

repmat 函数 可 用 来 从 一 个 结构 体 生成 另 一 个 结构 体 ， 原 结构 体 中 各 字段 的 内 容 将 复制 
到 新 的 结构 体 中 。 下 例 从 square 结构 体 (1X1) 生成 一 个 3X1 的 结构 体 S， 并 且 S 中 的 每 
个 元 素 都 与 square 相同 


>> 3 = TIepmat (Square 3,1I) 
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S 一 
3X1l1 struct array with ftieldas : 
width 
helght 
CenteT 
rotat1lon 
>> S.width $% Look at all width fields 


ml en 1 


当 用 repmat 函数 创建 结构 体 时 ， Matlab 自动 将 原 结构 体 内 各 字段 的 值 复制 到 创建 的 结 
构 体 的 各 个 元 素 中 。 因 此 ， 上 例 中 $ 包含 3 个 相同 的 元 素 ， 并 且 都 与 square 具有 相同 的 字 
段 值 。 结 构 体 被 创建 后 ， 用 户 可 以 根据 需要 修正 各 元 素 的 值 ， 以 便 进 行 不 同 的 操作 。 


8.9 结构 体内 容 的 获取 


当 用 户 知 道 一 个 结构 体 中 某 个 字段 的 名 称 时 , 要 获取 指定 结构 体 元 素 中 该 字段 的 数据 ， 
只 需 利 用 点 号 标识 出 该 字段 的 名 字 就 可 以 了 。 例 如 ， 下 面 的 代码 获取 circle 中 第 一 和 第 二 
个 元 素 的 radius 值 ， 


>> radq2 = Circle(2) .radius 
rad2 = 
SGLzt (2 ) 


>> Circle(1l) .radius 
ans = 
2..5 


>> areal = PilxClIrCcle(1) .radius^2 
areal = 
19.635 


第 三 条 语句 获取 circle 中 第 一 个 元 素 的 radius 值 ， 并 用 它 来 计算 该 圆 的 面积 。 

当 结 构 体 中 某 个 字段 的 值 是 一 个 数组 时 ， 在 字段 名 后 添加 直接 数组 索引 ， 就 可 以 获得 
该 字段 的 一 个 子 数组 。 例 如 ，circle 中 的 filled 字段 是 字符 串 值 ， 下 面 的 代码 获取 circle(]) 
中 该 字段 的 全 部 和 部 分 值 : 


>> Circle(1).filled 多 the entire field 

ans = 

YeS 

>> Circle(1l) .fiLLeaQ(1) 多 flLirst elenment of fiela 
ans = 

Y 

>> Circlel(1).fillied(2:endq) $ rest of field 

ans 一 

es 
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和 单元 数组 一 样 ， 用 户 也 不 能 将 多 个 结构 体 元 素 或 字段 的 值 赋 给 一 个 变量 。 例 如 ， 下 
面 的 赋值 是 非法 的 : 

>> COL = Circle.color 

?3?3? IlJlegal TIght hand Side ln assignment .Too many elements . 

上 边 这 条 语句 试图 从 结构 circle 中 获取 3 个 字段 的 数据 并 保存 在 一 个 变量 中 ，Matlab 
给 出 了 出 错 信息 。 要 解决 这 一 问题 ， 用 户 可 以 采用 后 面 讲 到 的 去 号 分 隔 列 表 和 deal 函数 。 

由 于 结构 体 的 字段 名 是 用 与 变量 类 似 的 命名 规则 命名 的 ， 因 此 ， 我 们 可 以 先 将 字段 名 
仓储 为 一 个 字符 串 变 量 ， 然 后 通过 引用 该 变量 获得 字段 中 的 内 容 ， 在 Matilab 中 ， 这 种 方法 
通常 称 为 动态 寻 址 。 例 如 ， 王 面 的 代码 采用 动态 寻 址 获取 circle 中 color 和 radius 字段 的 内 
容 : 


>> lLQdQstr = 1 COLOF ' ， $ Store desired field in variable 
>> CirclLle. (fldstr) # get all color fields 
anSs = 
e 
ans = 一 
9reen 
ans = 
blue 
>> flLQdstr = adius' ， 
area = PiIixcircle(1).(fldastr)^ 人 2 多 ComPute area of first circle 
已 Zea 三 
19.635 


动态 寻 址 与 普通 的 下 标 寻 址 类 似 ， 二 者 均 需 用 到 圆 括号 ， 只 不 过 前 者 用 一 个 字符 捉 变 
量 代表 地 址 ， 后 者 用 数字 代表 地 址 。 


8.10 ”有 逗 号 分 隔 列 表 


前 文 介 绍 的 去 号 分 隔 列表 语法 同样 可 以 用 于 同时 获得 多 个 结构 体 数组 元 素 的 值 。 其 用 
法 与 单元 数组 的 情况 相同 ， 也 是 将 变量 或 常量 用 逗号 隔 开 ， 形 成 一 个 列表 ， 作 为 函数 或 命 
令 的 参数 使 用 。 喜 号 分 隔 列表 可 以 用 于 数组 创建 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> 已 = Ones (2，3) ; 

>> 有 bb = Zeros(2,1): 

>> C = (3:4) 1， 

>> Q= [abcljls same as fa b cj] 
qq = 


逗号 分 隔 列表 还 出 现在 函数 的 输入 和 输出 参数 列表 中 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 
>> 加 = cat(2 arbyc) 
起 = 

二 1 1 0 3 
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二 】 1 0 4 


>> [mn]j = Size(q) 
m = 

2 
n = 

9 


根据 上 面 的 阐述 ， 在 结构 体 中 使 用 逗号 分 隔 列表 的 用 法 如 下 : 将 一 个 附带 字段 名 的 结 
构 体 数组 放 在 逗号 分 隔 列表 的 位 置 ，Matlab 将 会 把 字段 的 内 容 取出 ， 并 将 其 用 有 逗 号 隔 开 ， 
依次 排列 。 我 们 来 看 下 面 的 代码 : 


>> Cent = Cat (1 circle.Ccenter) $ comma Separated 11st SYntaxX 


Cent 一 
0 1 
2 3 盖 业 二 忆 
< 0 
>> Cent = cat(l,circle(1) .centerycircle(2) .center,，circle(3) .centez) 
Cent = 
0 1 
2 3 二 人 
~ 0 
>> Some = cat(1l,clrcle(2:end) .CenteLr) 
Some = 
2.3 -1 .2 
外 0 


上 述 语句 中 ，cat 函数 用 于 将 圆心 的 值 作为 一 行 附加 到 数值 型 数组 cent 中 。 上 例 中 , 前 
两 条 语句 的 逗号 分 隔 列表 语法 是 等 效 的 。 第 三 条 语句 表明 用 户 还 可 以 利用 逗号 分 隔 列表 索 
引 一 个 子 数组 ， 并 提取 这 个 子 数 组 的 值 。 

因为 结构 体 circle 的 color 字段 包含 了 不 同 长 度 的 字符 串 ， 因 此 这 些 字段 不 能 赋值 给 一 
个 字符 串 数 组 ， 但 可 以 赋值 给 一 个 单元 数组 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> CirCcle.-colLor 
ans -= 

red 

ans = 

Green 

ans = 

blue 


>> Col = cat(l，circle.color) %$ elements have qifferent Jengths 
223?3 ErOFT using ==> Cat 
CRAT arguments dimensions are not consistent . 


>> COol = [circle.coLlor] $g no error but not much usel 
CO = 
redgreenblue 
>> Col = {circle.color)j $ cel1l array of strings 
CO = 
工 e， “Green "plLue'， 


>> Col = char(col) $% if needed，convert to string array 
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CO = 
ed 
Green 
blLue 


Matlab 没有 提供 提取 结构 体 数组 元 素 所 有 字段 的 函数 。 例 如 ， 用 户 不 能 用 一 条 命令 来 
同时 获取 第 一 个 圆 的 radius、center、linestyle、color 和 filled 字段 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 这 
些 落 数 的 存在 是 没有 必要 的 ， 因 为 所 有 的 字段 都 可 以 通过 直接 寻 址 获得 并 用 于 计算 ， 例 如 ， 
areal=pl*#circle(]).radius^2 。 

利用 去 号 分 隔 列表 语法 ， 函 数 deal 可 以 将 多 个 结构 体 元 素 的 值 提取 出 来 并 赋值 给 不 同 
的 变量 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> [clc2yc3] = Geal(circle.coLor) $% get allL colors 

Cl = 

red 

C2 = 

Green 

C3= 

DJlLue 

>> [radl,rad3]=deal (circle([{f1l 3]) .radius) $%s 1Lst and 3rd radius 
raQl = 


zaaQ3 = 
25.4 


由 于 deal 阴 数 的 输出 也 可 以 是 一 个 逗号 分 隔 列表 ， 因 此 ，deal 函数 也 可 以 用 来 在 一 条 
语句 中 给 多 个 结构 体 数组 元 素 的 同一 个 字段 赋值 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> [circle.radius}l = geal(5,14,83) 
Circle = 
1X3 Struct array with fieldas: 

radGius 

CenteLr 

inestyle 

COLOL 

ti led 
>> Circle.radius $% confirm assignmentsS 
ans = 


amns = 
83 
>> [triangle(:).type]l = deal('right' 'isosceles'y， Unknown') 
?23 Error Using ==> deal 
The number of outPputs should match the number of inputs . 
>> [triangle(1:3) .tyYype] = qdeal ('"LIight '，'isosceles'，'unknown') 
triangle = 
1X3 Struct array with fields: 
七 YPe 
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>> triangle. 七 YPe 
ans -= 

rr1LG9ht 

ans := 

1SOSCcelesS 

ans = 

unknown 


在 上 述 第 一 条 语句 中 ， 由 于 结构 体 circle 已 经 存在 并 且 有 3 个 元 素 ， 因 此 ， 该 语句 的 
输出 参数 将 被 扩展 成 3 个 元 素 。 在 第 二 条 语句 中 ， 由 于 结构 体 triangle 并 不 存在 ， 因 此 ， 该 
语句 返回 一 条 出 错 信 息 ， 因 为 它 无 法 确定 在 一 个 逗号 分 隔 列 表 中 需要 生成 多 少 个 元 素 。 在 
最 后 一 条 语句 中 ， 由 于 指定 了 元 素 的 个 数 ， 因 此 ， 程 序 就 使 用 给 定 的 数据 填充 了 新 创建 的 
结构 体 triangle 的 type 字段 。 


8.11 结构 体 函 数 


当 一 个 函数 调用 结构 体 时 ， 它 首先 要 知道 该 结构 体 各 字段 的 名 称 。 在 Matlab 命令 窗口 
中 ， 显 示 结 构 体 各 字段 的 名 称 很 简单 ， 只 需 直 接 输入 结构 体 的 名 称 即 可 。 例 如 ， 下 面 的 代 
码 显示 结构 体 circle 和 square 的 各 字段 名 称 ; 


>> Circle 

clrcle = 

1X3 struct array with ftielqs: 
radlus 
Cen 上 te 
1 InestYylLe 
COLOL 
tiL1L1ledq 

>> SGqUare 

Square = 
wiaQth:5 
height:14 
Center: [0 0] 
rotation:0.7854 


注意 : 由 于 square 只 有 一 个 元 素 ,，. 因 此 各 字段 的 内 容 也 被 显示 了 出 来 。 

当 我 们 把 一 个 结构 体 传递 给 一 个 函数 的 时 候 ， 例 如 ，myfunc(circle)， 该 函数 必须 知道 
如 何 访问 结构 体 中 的 字段 ， 和 否则 就 无 法 从 这 个 结构 体 中 获取 数据 。 在 用 户 编写 myfunec 函数 
时 ， 通 常会 用 到 函数 fieldnames， 该 函数 返回 结构 体 的 字段 名 ， 例 如 ， 下 例 返 回 circle 的 各 
字段 的 名 字 : 


>> fieldnames (CirCle) 
anmns = 
YaQlus: 
”Center ， 
"inestYyle' 
"COJLOIL 
人 EilLleda' 
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由 上 面 的 结果 可 以 看 出 ，fieldnames 函数 的 输出 是 一 个 字符 串 单元 数组 ， 该 数组 由 结 
构 体 的 各 字段 的 字段 名 组 成 。 

另 一 个 常用 的 函数 是 isfield 函数 ， 它 用 来 判断 一 个 字段 名 是 否 为 指定 结构 体 中 的 字段 
名 。 例 如 ， 下 例 判 断 出 color 是 circle 的 字段 名 ， 而 width 不 是 : 

>> LSsSftieldq(circle， :colLor') 5$ True 

ans 

>> 1Sfield(czrcle'wiath') 名 False 


ans = 
0 


如 果 用 户 想 知道 一 个 变量 是 否 是 结构 体 变量 ， 可 以 用 函数 class 和 isstmuct 来 判断 。 例 


如 ， 下 面 的 代码 判断 出 square 和 circle 是 结构 体 ， 而 标量 d 不 是 结构 体 ; 
>> ClLass (Square) 要 aSk for the class of variable square 
ans = 
StzUcCt 
>> 1SStruct (Circle) 和 True for Structures 
ans = 

1 
>> 日 = Pi); 
>> 1ISStLruct (Q) 多 Palse for doupbles 
ans = 

0 


如 采用 户 不 需要 一 个 结构 体 中 的 某 个 字段 ， 可 以 使 用 rmfield 删除 它 。 下 面 的 代码 给 出 
了 该 函数 的 具体 应 用 。 


在 使 用 rmfield 函数 之 前 ， 我 们 需要 将 circle 的 字段 名 存储 在 一 个 单元 数组 中 ， 代 码 如 
下 


>> fnames = fieldnames (circle) 
fnames = 

"aqdius' 

Center: 

"1 工 Lnestyle' 

"COJLOI: 

tiLied' 


如 有 果 我 们 想 将 fled 字段 从 结构 体 circle 中 删除 , 并 将 删除 后 的 结果 赋 给 结构 体 circle2， 
可 以 使 用 如 下 代码 : 


>> Circle2 = rmftieldq(circle,Enames{15)}) 
CirCcle2 = 
1IX3 Struct artay with fields: 

raQius 

Center 

1 inestYle 

COLOL 
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如 果 我 们 想 同 时 删除 多 个 字段 ， 可 以 使 用 冒号 索引 。 例 如 ， 下 面 的 代码 删除 circle 的 
前 三 个 字段 ， 并 将 删除 后 的 结果 赋 给 结构 体 circle3: 


>> Clrcle3 = rmfield(circley{fnames{1:3)})}) 
CIrCle3 = 
1X3 Struct array with fielqas : 

“COJLOF 

"于 ilLled' 


有 时 候 , 我 们 需要 重新 排列 结构 体 中 各 字段 的 顺序 ,orderfields 函数 可 以 完成 这 一 功能 。 
例如 , 下面 的 代码 将 circle 中 的 各 字段 按照 ASCI 码 的 顺序 重新 排列 , 并 将 结果 赋 给 circleA， 


>> CircleaA = orderfields (circle) 
ClLrCleA = 
1IX3 struct array with fields: 
CenteL 
COLOr 
flLlled 
JiznestyYyle 
zaqQilus 


除了 按 ASCII 码 顺序 排列 外 , 还 可 以 按照 用 户 指定 的 顺序 将 结构 体 中 的 字段 进行 排序 。 
例如 ， 下 面 的 代码 将 circleA 中 的 各 字段 按照 与 CIRCLE 相同 的 顺序 排列 ， 并 将 结果 赋 给 


clrcleB ， 


>> CircleB = ordqerfields (circleA,CIRCLE) $match fielqds of StLruUcture CIRCLE 
ClrCcCleB = 
1X3 Struct array with fields: 

radius 

Cen 上 er 

LiLInestyYyle 

COJLO 

fil11leda 


下 面 的 代码 则 将 circle 中 的 各 字段 按照 用 户 指定 的 顺序 排列 ， 并 将 结果 赋 给 circleC: 


>> CircClecCc = OrqQerfielas (circle,， [25143]) PIovide Permutation vector 
CircleC = 
1X3 Struct array with fieldqds: 

CenteL 

filleda 

raaQlus 

COJLor 

inestYlLe 


下 面 的 代码 则 将 circle 中 的 各 字段 按 递 序 排列 ， 并 将 结果 赋 给 circleD， 


>> CircleD= orderflieldqs (circlefnames (endq:-1:1)) 当 zeVerse original 
OrderL 
CirCleD = 
1X3 Struct array with fielqs: 
tilled 
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COJLOL 
inestyYylLe 
Cente 工 
adGlius 


最 后 ， 鉴 于 结构 体 和 单元 数组 在 数值 运算 中 的 重要 作用 ， 加 之 二 者 具有 很 多 相似 性 ， 
Matlab 专门 提供 了 两 个 函数 cell2struct 和 stmct2cell 来 实现 它们 之 间 的 转换 。 这 两 个 函数 的 
功能 和 使 用 方法 都 比较 简单 ， 本 书 不 再 袭 述 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 的 帮助 文档 。 


8.12 “小结 


本 章 讲 到 的 单元 数组 和 结构 体 是 两 种 功能 十 分 强大 的 承载 型 数据 类 型 ， 它 们 可 以 存储 
任何 类 型 的 数据 ， 甚 至 包括 它们 本 身 。 单 元 数组 和 结构 体 之 间 可 以 实现 任意 深度 的 相互 峰 
套 。 例 如 ， 我 们 可 以 创建 这 样 一 个 单元 数组 变量 :该 数组 的 一 个 单元 中 包含 一 个 结构 体 ， 
而 这 个 结构 体 中 的 一 个 字段 中 又 包含 另 一 个 结构 体 ， 这 个 结构 体 又 包含 一 个 字段 ， 该 字段 
包含 一 个 单元 数组 ， 这 个 单元 数组 的 单元 中 又 包含 另 一 个 单元 数组 。 或 许 读者 此 时 已 被 这 
种 错综复杂 的 媒 套 关系 搞 糊 涂 了 ， 但 大 家 必须 相信 ， 在 Matlab 中 创建 这 样 一 个 变量 的 确 是 
可 能 的 。 因 此 ， 无 需 我 们 多 言 ， 相 信用 户 已 经 看 到 了 单元 数组 和 结构 体 无 比 强大 的 功能 以 
及 在 实际 应 用 中 的 广泛 应 用 。 作 为 本 章 的 结束 ， 请 大 家 根据 下 面 的 代码 思考 后 面 的 问题 

>> one (2) .three (4) .five = {circlel} 

1IX2 Struct array with fieldqds: 

three 
>> 七 est = {{f{tcirclelj) 


七 eSt = 
{1X1 cel1L} 


第 一 条 语句 中 究竟 涉及 到 了 多 少 个 结构 体 ? 该 语句 总 共生 成 多 少 结构 体 元 素 〈 包 括 空 
数组 ) ? 用 一 条 命令 能 够 从 第 二 条 语句 中 提取 出 结构 体 circle 吗 ? 





Chapter 9 


字 符 


尽管 Matlab 的 主要 功能 在 于 对 数值 的 处 理 能 力 , 但 有 时 我 们 也 不 可 避免 地 遇 到 处 理 文 
本 的 情形 ， 例 如 在 画图 时 需要 插入 坐标 轴 标 签 和 标题 等 。 鉴 于 此 ，Matlab 也 定义 了 针对 文 
本 处 理 的 数据 头 型 一 一 字符 串 。 


9.1 字符 串 结构 


Matlab 中 ， 字 符 串 是 特殊 的 ASCII 数值 型 数组 ， 只 不 过 它们 显示 出 来 的 是 字符 形式 。 
下 例 创 建 了 一 个 字符 串 t， 并 用 size 和 whos 函数 查看 其 大 小 : 


>> 七 = How about this characteLr String?， 
七 一 

How about thls character String? 

>> Sze( 七 ) 

QQnsS 二 


| 32 
>> Whos 
Name S1IZe Bytes Class 
ans 1 关 2 16 Qoub1le array 
必 1 多 32 64 Char azrayY 


Grand total 1Ss 34 elements using 80 bytes 


在 Matlab 中 ， 一 个 字符 串 就 是 用 单 引 号 括 起 来 的 一 系列 字符 的 组 合 ， 其 中 的 每 个 字符 
都 是 该 字符 串 的 一 个 元 素 ， 通 常 都 用 两 个 字 节 来 存储 。 
要 查看 一 个 字符 串 的 底层 ASCII 值 ， 用 户 只 要 使 用 一 个 简单 的 数学 运算 函数 〈 例 如 ， 
double、abs 等 ) 就 可 以 了 。 下 例 利用 double 和 abs 函数 查看 了 ft 的 ASCII 值 : 
>> U = double (tt) 
Columns 1 through 12 


72 1L111 119 32 97 98 111 117 116 32 116 104 
ColLlumns 13 七 rough 24 
105 115 32 99 104 97 114 97 99 116 101 114 


Colurmns 25 上 hrough 32 
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32 115 116 114 105 110 103 63 


>> abs (七 ) 
ansSs 三 
ColLlumns 1 through 12 
72 111 119 32 97 98  _ 111 117 116 32 116 104 
Columns 13 throubgh 24 
05 115 32 99 104 97 114 97 99 116 101 IIL4 
Columns 25 through 232 
32 和 上 9 116 114 105 110 103 63 


要 想 将 一 串 ASCII 值 转化 为 字符 串 显 示 ， 可 以 使 用 char 函数 ， 下 例 将 u 重新 转化 为 字 
符 串 进行 显示 : 
>> Char (ur) 


angs = 
How about this character String? 


注意 : Matlab 可 以 把 一 个 负 值 转换 成 一 个 空 字符 ， 但 同时 给 出 一 条 警告 信息 ;对 于 大 
于 25S5 的 数 ，Matlab 将 直接 从 大 于 char(25$) 的 字符 中 选取 〈 这 一 点 与 以 前 的 版 本 不 同 )。 
读者 可 以 利用 下 面 的 代码 验证 这 两 条 结论 ; 


>> 引 = Qouble("a') 
妈 三 
97 
>> Char (al) 
ans = 
>> Char (a+256) $ addqing 256 does change the LIresSult 


ans = 
S 


>> Char (a-256) $ negative value Produces a blank character 

Warning: Out of range or non~jinteger values truncated during conversion 
to character， 

ams = 


因为 字符 串 从 其 本 质 讲 是 用 ASCII 值 表 示 的 数组 , 因此 它们 可 以 用 Matiab 提供 的 所 有 
数组 处 理工 具 进 行 处 理 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 直接 数组 索引 获取 字符 串 中 的 部 分 字符 ; 


>> U = 七 (16:24) 
了 局 关 
Character 


上 例 中 , 由 于 t 的 第 16 到 24 个 元 素 包 含 的 是 character 这 个 词 , 因 此 ,的 值 为 'character'。 
下 例 则 按照 相反 的 顺序 获取 t 的 第 16 到 24 个 元 素 : 


>>Uu= 二 (24:-1:16) 
人 三 
zetcarahc 


我 们 还 可 以 使 用 转 置 操 作 符 将 字符 串 转 化 为 列 的 形式 。 如 ， 下 例 获取 + 的 第 16 到 24 
个 元 素 并 写成 列 的 形式 ; 
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>> uU = 七 (16:24)” 


OrdnonphHamn 5nao kg 


若 一 个 字符 串 本 身 含 有 单 引 号 这 个 字符 ， 需 要 将 该 单 引 号 写成 两 个 单 引号 形式 ， 如 下 
例 所 示 : 

>>V= 'I can' t+ fndthe manuall 

3 finq 七 ne manuaI! 

另外 ， 我 们 可 以 使 用 与 数组 组 合 相 同 的 方式 将 多 个 字符 串 组 合成 一 个 字符 串 ， 如 下 例 
所 示 : 


>>U= ' If a woodchuck coulad chuck wooa， 7 

>> V =” how much wood could aa woodqQchuck chuck27， 
>> W = [ua vVj 

岂 王 


It a woodchuck coula chuck wood，how much wood couladQ a woocodchuck chuck?2 


函数 disp 显示 一 个 字符 串 的 内 容 而 不 显示 其 变量 名 ， 因 此 ， 它 通常 用 于 在 脚本 文件 中 
显示 必要 的 说 明 性 文字 。 例 如 ， 下 例 用 disp 函数 显示 了 nu 的 内 容 : 


>> dispP(uU) 
Ift aa woodchuck coula chuck wood， 


字符 串 数 组 可 以 是 多 行 多 列 的 数组 ， 但 必须 保证 每 一 行 都 有 相同 的 列 数 。 因 此 ， 当 用 
户 创建 一 个 多 行 字符 串 数 组 时 ， 需 要 显 式 地 输入 部 分 空格 ， 以 便 使 所 有 的 行 长 度 相 同 。 例 
如 ， 下 面 的 代码 创建 一 个 3 行 的 字符 串 数组 v， 其 中 的 第 二 行 和 第 三 行 都 输入 了 部 分 空格 
以 便 使 各 行 长 度 相 等 : 


>> V = [Character Strings havingq more than' 
one LoW must have the Same number 
"of columns ]just 1ike arraysl 

V = 

Character Strings having more than 

cone Fow must have the Same numper 

of Columns just 11ike arraysl 


为 了 省 去 输入 空格 的 麻烦 ,我 们 可 以 采用 函数 char 和 strvcat 从 多 个 长 度 不 同 的 字符 串 
生成 一 个 多 行 字 符 吕 数组。 例如， 下面 的 代码 分 别 利 用 函数 char 和 strvcat 由 6 个 长 度 不 同 
的 单词 生成 一 个 6 行 的 字符 串 数组 legends: 
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>> Legendas = char ('Wilt'"，"Russel ， IKareem1，!Bird'，'Magic'，' Jordan  ) 
1egenaQs = 
友 二 七 
RuUSSel 
Kareenm 
BITrQ 
MagilcC 
Jordan 
>> Iegends = strvcat ('Wilt',， Russel'，'Kareem'y， :Bird'，'Magic'"， Jordan ) 
Legends = 
由 工 上 七 
Russel 
有 人 azeem 
BiLrzd 
Maglic 
Jordan 
>> SiIize(legends) 
ans = 
6 6 


由 上 述 代码 可 知 ， 函 数 char 和 strvcat 功能 基本 相同 ,惟一 的 区 别 在 于 strvcat 函数 忽略 
空 字符 串 输入 ， 而 char 函数 遇 到 空 字符 串 就 插入 一 个 空 行 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> Char ('one'，' /七 NO 七 ree '") 
ans = 
One 


廿 WO 
three 


>> StLtVcat (one '，'” "七 NO "七 hree " ) 
ans := 

One 

七 WO 

thzee 


如 果 两 个 或 多 个 字符 串 数组 具有 相同 的 行 数 ， 则 可 以 使 用 strcat 函数 将 它们 在 水 平方 
向 上 连接 起 来 。 该 函数 在 连接 时 首先 将 各 行 填 补 的 空格 符 去 掉 ， 然 后 对 剩余 的 有 效 字符 进 
行 连接 ， 连 接 完 成 之 后 ， 再 根据 生成 的 字符 串 数组 各 行 的 需要 ， 补 充 空格 符 。 下 边 的 例子 
使 用 strcat 函数 将 字符 串 数 组 a 和 b 水 平 连接 起 来 : 


>> aa = Char( "applLles "bananas ' ) 

站 = 

apP1Les 

bananas 

>> DbD = char('orangeSs ' ，'G9rapefruit' ) 
b = 

OrangesS 

Grapefruit 

>> Strcat (abD) 

ans = 
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apP1Llesoranges 
bananasgrapefruit 


因为 字符 串 数组 为 了 保证 各 行 相 等 ， 将 较 短 的 行 用 空格 符 补 充 ， 因 此 ， 当 我 们 从 一 个 
字符 串 数组 中 提取 一 行 时 ， 有 时 会 含有 不 需要 的 空格 符 ， 要 想 将 这 些 空格 符 去 掉 ， 可 以 使 
用 deblank 函数 。 该 函数 的 具体 用 法 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> C = Legenqs (4，: ) 

Bira 


>> Size(c) 
ans = 
】 6 


>> C = Geblank (egenqs (4,，:) ) 
已” 二 
BiIrQ 


>> Size(C) 
ans 三 
1 4 


9.2 ”数字 与 字符 串 的 相互 转换 


在 很 多 情况 下 ， 我 们 需要 把 一 个 数值 数组 转换 成 一 个 字符 串 ， 或 把 一 个 字符 串 转换 成 
一 个 数值 数组 。Matlab 提供 了 一 系列 函数 完成 这 些 操作 ， 包 括 intzst、num2str、mat2str、 
sprintf 和 fprintf。 下 边 的 代码 给 出 了 前 3 个 函数 的 应 用 实例 ; 


>> int2str(eye(3)) $% convert integer arraySs 


anS = 

J 0 0 
0 工 0 
0 0 上 


>> Size(ans) 多 it's aa character array not a numerical matrix 
ans := 
3 用 


>> num2str (and(2,4)) $ convert noninteger arrays 


ans 三 
0.95013 0.60684 0.8913 0.45647 
0.23114 0.48598 0.7621 0.01850 


>> Size(ans) $% again it is a character arzray 
ans = 
2 40 


>> mat2Sstr (Pi*eye (2)) 多 convert to MRTLRAB input syntax forml 
ansS = 


[3.14159265358979 0; 0 3.14159265358979] 


>> Size(ans) 
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ans 二 
| 40 


下 面 的 代码 给 出 了 毅 数 fprintf 和 sprintf 的 应 用 实例 : 


>> fprintf('g.4gNn'v sqrt (2)) $ aisplay in Command windqow 
1.414 

>> SPLI1InRtft( '%.4g"， SGQFt (2 ) ) 多 Create CharacteLr Strina 
ans = 

1.414 


>> Sizel(ans) 
ansgS = 
1 5 


函数 fprintf 和 sprintf 是 通用 格式 转换 函数 ,其 名 称 和 用 法 均 类 似 于 C 语言 中 的 格式 转 
换 函 数 《〈 例 如 ，printf)。 这 两 个 函数 使 得 用 户 在 处 理 和 显示 数据 时 具有 了 更 大 的 灵活 性 。 
通 芝 ，fprintf 函数 用 于 将 数值 型 结果 转换 成 ASCII 字符 格式 ， 并 将 转换 的 结果 附加 在 一 个 
数据 文件 之 后 。 但 是 ， 用 户 必 须 将 一 个 文件 标识 符 作为 第 一 个 参数 传递 给 fprintf 函数 ， 否 
则 该 函数 将 把 结果 直接 显示 在 命令 窗口 中 。 另 外 ， 如 果 用 户 将 1 作为 文件 标识 符 传递 给 该 
本 数 ， 它 也 会 把 结果 直接 显示 在 命令 窗口 中 。sprintf 函数 与 fprintf 基本 相同 ， 只 不 过 它 仅 
仅 生成 一 个 字符 数组 ， 该 字符 数组 可 以 用 于 显示 ， 也 可 以 传递 给 另 一 个 函数 ， 还 可 以 对 其 
进行 修改 。 由 于 sprintf 函数 和 fprintf 函数 的 用 法 几乎 完全 一 致 ， 因 此 ， 下 面 仅 以 sprintf 为 
例 盖 述 这 两 个 函数 的 用 法 。 首 先 我 们 看 一 个 简单 的 例子 ; 

>> radius = Sqrt (2) ; 

>> area = Pil *x TadQius^2; 

>> S= SPrintt("Acircle of radiuss$8.5ghas an area ofg%g.5g.',radius,areal) 

Circle of radqius 1.4142 has an area of 6.2832. 


其 中 的 %.Sg 是 变量 radius 在 作为 字符 显示 时 的 格式 声明 ， 它 表明 用 户 需 要 显示 radius 的 5 
个 有 效 位 。 

sprintf 经 第 用 于 为 一 个 图 表 生 成 用 作 注 释 的 字符 串 ， 在 一 个 图 形 用 户 界面 中 显示 数值 
型 数据 ， 或 者 创建 函数 数字 编号 的 一 系列 数据 文件 等 。 下 面 的 代码 给 出 了 用 sprintf 函数 创 
建 数 据 文件 的 例子 : 

>> 工 二 了; 

>> fname = SprintE('myadatags.0ft.dat'+ ,il) 

ftname = 

myaQata23.data 


在 Matiab 5 之 前 的 版 本 中 , 函数 int2str 和 num2str 仅仅 使 用 %.0f 和 %.4g 两 个 格式 声明 
调用 sprintf 函数 , 从 而 将 一 个 整数 和 实数 转换 为 字符 串 。 在 Matlab 5 中 ，int2str 和 num2str 
的 功能 得 到 了 增强 ， 用 户 可 以 将 它们 用 于 数值 型 数组 。 例 如 ， 前 面 利用 sprintf 显示 圆 面积 
的 例子 也 可 以 用 下 述 方法 实现 : 


S= [Acrcle of raqius ' num2str(radius) :has an area of ， 总 
numZstr(area) :.。:'] 
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写 一 
有 circle of radius 1.4142 has an area of 6.2832 . 


虽然 这 条 语句 和 前 面 所 得 到 的 结果 相同 ， 它 却 需要 更 多 的 计算 量 ， 并 且 容 易 出 现 拼写 
错误 〈 例 如 漏 写 了 空格 或 者 单 引号 )， 其 程序 的 可 读 性 也 比较 差 。 因 此 ， 建 议 用 户 在 此 情况 
下 尽量 使 用 sprintf 函数 ， 避 免 使 用 int2str 和 num2str 函数 。 

关于 sprintf 函数 的 其 他 用 法 和 更 详细 的 信息 ， 请 读者 参考 下 面 给 出 的 该 函数 的 帮助 文 
档 ， 


>> helP SPIIntE 

SPRINTEF Write formatteqd data to String. 
[S,ERRMSG]j = SPRINTE (FORMAT ,A,， ...) formats the data in the reaLl 
Part of array A (and in any aaddlitional array arguments)，under 
control of the spPeclified FORMRAT String andq returns it lin 七 he 
MATLAB string variable 3S3， ERRMSG is an optional output argument 
that returns an eLILIOor message String if an error occurred or an 
empty strling it an error did not occur 。 SPRINTR is the same as 
FPRINIE except that it returns the data in a MATLAB strind 
Variable rather than writing it to a file. 


FORMAT is a string containing C Janguage Conversion specifications . 
Conversion Specifications involve the character g%g，optional flags， 
opPtional width andq Precision fields，optional subtype specifier，anda 
Conversion characters Q，i，o u， xx X，f，e，E，9，G，c，and s。 

See the Language Reference Guide or a C manual for complete details. 


The Special formats \n, Ar Nt,\b,\f can be used to proqduce 1inefeed， 
Carriage return，tab，backspace，and formfeed characters respectively. 
Use \\ to Produce a backslash character and $% to Produce the percent 
CharacteLr .。 


SPRINTE behaves Like ANSI C with certain exceptions and extensions . 

These LInclude : 

1. ANSI C requires an integer cast of a double argument to correct1ly 
use an integer Conversion SPpecifier LIike qdq. A similar conversion 
Is required when using such a specifier with non~integral MATLRAB 
Values。USe FIX，FLOOR，CREIL or ROUND on aa double argdument 七 CD 
expPlicit1ly convert non-integral MATLAB values to integral values 
if You Plan to use an integer conversion specifier Like ad. 
Otherwise，any non-integral MATLAB values will be outputted using 
the format where the integer Conversion specifier Letter has been 
rePpPlaced by e. 

2. The following non-standard subtype specifiers are Supported for 
ConveLrSsSion characters co，UuUu，X，， andqd X. 


七 -~ The underlying C datatype is a float rather than an 
unsigned integer。 
b -~ The underlying C datatype is a double rather than an 


unsigned integer . 
For exampJe，to Print out in hex a double value use a format 11ike 
"和 革 DX " 
3. SPRINTF is "vectorized" for the case when A is nonscalar， The 
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format string is recycledq through the elements of 和 A (coLumnwise) 
untzizl alLlL the elLlements are Used upPp. It is then recycleQ 1n a S1ImilLar 
manner through any additional array arguments . 


See the reference Page in the online helLP for other exceptions， 
extensions，or PLatform-specific behavior. 


也 XarmP es 
SPrintt(" "0.5g"，(L1+SGIt(5) ) 7 2) 1.618 
SPIintf{'%0.5g'，1/eps) 4.5036e+15 
Sprintf('%15.5ft' 1/eps) 4503599627370496.00000 
SPIIntE ( $%d"  ，,zound (Pi) ) 3 
SPIintEt(' 5ST helLLo) helLILo 


SPZIntE( "The array is %Qqxgd. 2，3) The array is 2X3。. 
SPrintf('N\n') is the Line terminatiocon character on al1lL Platforms 。 


See also fprintf，sscanf，num2str，int2str. 


注意 ;上述 代 码 会 根据 用 户 所 安装 的 Matlab 版 本 不 同 而 略 有 差异 。) 
上 面 的 例子 都 说 明 ， 在 进行 数据 与 字符 串 之 间 的 转换 时 ， 格 式 声 明 是 非常 重要 的 。 下 
边 的 表格 以 pi 为 例 说 明了 不 同 格式 声明 下 的 具体 转换 结果 ; 


果 
Sprint 代 %0.0c ,Di e+000 









.0e ,Di 
3.1er000 
sprintfr96.5cvpi) 
sprintfr9.10cpi) 


sprintft9h.0f pi) 和 
sprintfree.1f ,pi) 3 
sprintfree 3f pi) 3 
sprintfr9b.10f,pi) 


Sprint 从 %0.08 ,pi) 
sprintff9%6.1g8 ,pi) 


to FF 











sprint 代 ”0.58 ,pi) 
piem 
pitlem 
sprintt3dem 
spot5gm la 


sprintfro%68.10g,pi) 


上 表 中 ， 格 式 指示 符 e 表示 转换 成 指数 形式 ，f 表示 带 有 多 少 个 小 数位 ，g 表示 使 用 。 
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或 中 较 短 的 表达 式 。 注 意 , 对 于 e 和 f 小 数 点 右边 的 数字 表示 在 小 数 点 后 要 显示 多 少 位， 
而 对 于 g， 小 数 点 右边 的 数字 表示 总 共 显 示 多 少 位 。 在 表 中 最 后 5 种 类 型 中 ， 小 数 点 前 面 
的 数字 指定 了 8 个 字符 的 宽度 ， 其 显示 结果 是 右 对 齐 的 。 在 表 中 最 后 一 个 例子 中 ，Matiab 
忽略 了 指定 的 宽度 8， 因 为 该 命令 指定 要 显示 10 位 数字 。 

尽管 int2str 和 str2num 函数 在 进行 文本 显示 时 具有 比较 低 的 效率 ， 但 当 用 户 希 要 对 一 
个 字符 串 中 的 某 个 数字 进行 转换 ， 或 者 从 一 个 字符 串 中 提取 某 一 数字 时 ， 这 两 个 图 数 就 比 
较 实 用 。 另 外 ，Matlab 还 提供 了 sscanf 和 str2double 函数 用 于 完成 相同 的 操作 。 例 如 ， 下 
面 的 代码 演示 了 num2str 及 其 逆 操 作 函 数 str2num 的 用 法 : 


>> S = num2Zstr (Pi*xeye(2)) 争 Create String data 
S = 
3.1416 0 

0 3.1416 


>> 1LISChar(S) $% True for String 
ans = 
工 


>> 册 = Str2num(S) $% Convert String to number 
Im 一 
3.1416 0 
0 3.1416 


>> isdouble (m) $% Oops，this function doesn't exist 
232? Undeftined ftunction or variable 'isdouble'. 


>> LISnumeLric(m) $Y True for nurmpbers 


ans = 
| 
>> 1ISfloat (m) % True ftor floating Point numbers 
anS := 
1 
>> Pixeye(2) - 有 有 $% accuracy is 1Lost 
ans = 
-7.3464e-006 0 


0 -~7.3464e-006 


函数 str2num 可 以 对 一 个 表达 式 的 值 进行 转换 ， 但 该 表达 式 中 不 能 包含 工作 区 中 的 变 
量 ， 如 下 例 所 示 : 


>> X = Ply g% create a variable 


>> SS = fsqrt(2) jy exp(1) 2*pi-x]l7” 省 String with variable Xx 
SS = 
[sqrt (2) ]; exp(1) 2xPi-x] 


>> Str2num(SS) $% ConversSion fails because of Xx 
ans = 
[ 
>> SS = "人 (sgqrt(2) Jexp(1) 2xpi-6]' $% replace xX with 6 
SS = 
[sqGrt (2) J， exp(1) 2*pPi-6] 


132 精通 Matiab 7 


>> Str2num(ss) % now 1 WwWOKS 


anaS 三 
1 .4142 0 十 工 工 
2.7183 0.28319 


>> Class (ans) $% yes，its aa double 
ans = 
Goub1le 


函数 sscanf 执行 与 sprintf 函数 相反 的 操作 ， 它 根据 格式 指示 符 从 一 个 字符 捉 中 读 取 数 
据 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> V = Version % get MATLRAB version as aa String 
V 一 
7.0.0.51483 (R14) 


>> SScanf (V， % 开 " ) $ get floating Point numbezrs 
ans = | 
7 
0 
0.51483 
>> SSCanftf (Vv， $#fE"， 1) 4 get just one floating Point number 
ans = 
7 
>> SSCanft (V，"$%dG ' ) 8 get an integer 
ans = 
7 
>> SSCanf (V，$%S " ) % get aa String 
angs = 


7.0.0.51483 (R14) 


sscanf 也 是 一 个 功能 强大 、 使 用 灵活 的 函数 。 有 关 该 函数 的 更 详细 信息 ， 请 参看 联机 
帮助 文档 。 


阴 数 str2double 用 于 把 一 个 字符 串 转换 成 一 个 双 精 度 值 。 虽 然 函 数 stt2num 也 能 实现 这 
项 功能 ， 但 是 stt2double 的 执行 速度 总 体 上 要 快 一 些 ， 因 为 它 对 转换 范围 进行 了 更 严格 的 
限制 。 下 面 给 出 了 该 函数 的 应 用 实例 : 


>> Str2QqQoubljle('Inft') $%g It does convert infinity 
anS 三 
Int 


>> ClaSsSs (ans) 
ansSs = 三 
Qoupble 


>> Str2double('34.6 - 23.2j') $ complex numbers work 
ansS = 


34.6- 23.21i 


>> Str2double('Pi') %g Variables and expbressions don't work 
ansS = 
NaN 
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9.3 字符 串 求 值 


有 时 候 ， 将 字符 串 视 为 一 个 表达 式 进 行 求 值 是 很 方便 的 ， 如 上 节 讲 到 的 str2num 和 
str2double 函数 ,但 这 两 个 函数 只 能 从 字符 串 中 提取 一 个 个 的 数值 ,无 法 将 字符 串 表 达 式 视 
为 一 个 整体 进行 求 值 操 作 。 鉴 于 此 ，Matiab 提供 了 函数 eval 和 evalc 对 任何 符合 Matlab 语 
法 的 字符 串 表 达 式 进行 求 值 操 作 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> funs = Char( cell '， fx tlLloor'， round ' ) 
ftuns = 
CelL1l 
于 2X 
上 Loor 
rouna 
>> [debland(funs (1，:)) '(Pi)'] $% display string to evaluate 
ans = 
cell(PDi) 
>> = eval([deblank(ftuns(1,，,:)) (Pi) ]) 
f = 
4 
>> Class(f) $% data type of output is numeric double 
ans -== 
double 


>> fc = evalc([deblank(funs(1l,:)) ' (Pi)']) trYy evValc 
fc = 
ans = 
4 
>> Class (fc) % output of evalc is a character String 


ans 一 
Char 
>> SiLIzel(fc) 
ans == 

1 1 3 


由 上 面 的 代码 可 以 看 出 , 函数 eval 使 用 Matiab 的 命令 解释 器 来 求 一 个 字符 串 输入 的 值 ， 
并 将 结果 返回 到 输出 参数 中 。 函 数 evalc 同样 使 用 Matlab 的 命令 解释 器 来 求 一 个 字符 串 输 
入 的 值 ， 但 返回 的 是 字符 格式 的 结果 。 也 就 是 说 ， 它 返回 的 是 在 命令 窗口 中 显示 的 结果 。 

在 大 部 分 情况 下 ， 我 们 尽 可 能 不 提倡 用 户 使 用 eval 和 evalc 函数 ， 因 为 这 两 个 函数 将 
调用 整个 Matlab 解释 器 执行 字符 串 表 达 式 的 值 ， 这 就 带 来 的 巨大 的 运算 开销 。 另 外 ， 这 两 
个 函数 不 能 被 Matlab 编译 器 编译 。(Matiab 编译 器 是 Matlab 的 一 个 附属 产品 ， 它 可 以 将 
Matiab 代码 转换 为 可 执行 的 C 代码 ) 


9.4 字符 串 函 数 


Matlab 提供 了 许多 与 字符 串 有 关 的 函数 ， 其 中 一 些 函 数 我 们 已 经 讨论 过 了 。 下 表 给 出 
了 这 些 函 数 的 简要 描述 ; 
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利用 给 定 的 字符 数组 创建 字符 串 单元 数组 

判断 S 是 否 是 字符 串 数组 ， 若 是 ， 就 返回 True， 否 则 返回 False 

判断 C 是 否 是 字符 让 单 元 数组 ， 若 是 ， 就 返回 Tmue， 否 则 返回 False 

判断 S 是 否 是 字母 ， 若 是 ， 就 返回 Tue， 否 则 返回 False 

判断 S 是 否 是 空格 字符 ， 若 是 ， 就 返回 True， 和 否则 返回 False 

判断 两 个 字符 串 是 否 相同 ， 若 是 ， 就 返回 True， 和 否则 返回 False 

判断 两 个 字符 串 的 前 n 个 字符 是 否 相同 , 若是 ， 就 返回 True, 否则 返回 False 

判断 两 个 字符 襄 是 否 相同 (忽略 大 小 写 ), 若是 , 就 返回 True, 否则 返回 False 

判断 两 个 字符 串 的 前 n 个 字符 是 否 相同 忽略 大 小 写 )， 若 是 ， 就 返回 Tmue， 
否则 返回 False 


findstr(S1,S2) 
strfind(S1,S2) 
stust(Sl,type) 
strmatch(S1,S2) 
sttrep(S1,S2,.S3) 
strtok(S1,.D) 


在 一 个 较 长 的 字符 串 中 查找 另 一 个 较 短 的 字符 串 

在 字符 串 S1 中 查找 字符 串 S2 

按 指 定 的 方式 调整 一 个 字符 串 数 组 ，type 分 为 左 对 齐 、 右 对 齐 或 者 居中 对 齐 
查找 符合 要 求 的 字符 串 的 下 标 

将 字符 串 S1 中 出 现 的 S2 用 S3 代替 

查找 S1 中 第 一 个 给 定 的 分 隔 符 之 前 和 之 后 的 字符 串 
将 一 个 字符 串 转 换 成 大 写 

将 一 个 字符 串 转换 成 小 写 

将 数字 转换 成 字符 串 

将 整数 转换 成 字符 串 

将 答 阵 转换 成 字符 串 ， 供 eval 使 用 

将 字符 串 转换 成 双 精 度 值 

将 字符 串 数组 转换 成 数值 数组 

创建 含有 格式 控制 的 字符 串 

按照 指定 的 控制 格式 读 取 字 符 串 


下 面 我 们 再 通过 几 个 例子 对 上 表 中 出 现 的 部 分 函数 进行 说 明 。 例 如 ， 函 数 findstr 将 返 
回 一 个 字符 串 在 另 一 字符 串 中 出 现 的 位 置 ， 如 下 所 示 ; 


6E' je |5 二 
局 大 
” 忆 


她 
鳃 国 国 


str2double(S) 
str2num(S) 


SSCcan 代 S) 
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>> b = '!Peter Piper picked a Peck of Pickled Peppers :; 
>> finadstzr (bp，” ”) ss finad indices of SPaceS 
ans = 
6 12 19 21 26 29 37 
>> finadstr(pPp，P") 几 fina the 上 etter P 
已 人 SS 二 


9 13 22 30 38 40 41 


>> ftinada(p=="P ) $% for single character Searches ftinaq WoLrKS 七 OO 
ans = 
9 13 22 30 38 40 41 
>> fnastr (PD， cow '") COW does not ex1lst 
ans = 


[] 
>> finadastr(p， Pick ) g finad the String PLCK 
ans = 

13 30 


注意 : 函数 findstr 是 区 分 大 小 写 的 ， 如 果 没 有 找到 匹配 的 字符 串 ，findstr 就 返回 空 矩 


; findstr 不 能 用 于 具有 多 个 行 的 字符 串 数组 。 


上 表 中 还 包含 了 一 些 有 逻辑 判断 函数 〈 以 is 开头 的 函数 )， 它 们 的 用 法 如 下 所 示 : 


>> C=  " a2 :bc' 
C = 
a2 : b <C 
>> 1Schazr(c) % it is a character String 
ans = 
】 
>> 1LISLetter (C) $ Where are the Letters? 
angs = 
1 0 0 0 0 1 0 1 
>> 1SSPacet(c) 币 Where are the Spaces? 
ans= 
0 0 1 Q 】 0 0 0 
>> 1SStrprop (C，， WwWSPace ' ) g% Same as above 
angs = 
0 0 上 0 0 0 0 
>> 1ISStrprop(c， digit ' ) # True for Qigits 
ans 二 
0 1 0 0 0 0 0 0 


最 后 , 我 们 演示 一 下 表 中 字符 串 比 较 函 数 的 用 法 。 假如 一 个 用 户 输入 了 一 个 字符 串 〈 可 


能 在 一 个 可 编辑 的 文本 用 户 接 口 〈( 即 uicontrol 控件 ) 中 输入 )， 这 个 字符 串 必 须 和 一 个 字符 
串 列表 的 某 个 字符 串 匹 配 或 部 分 匹配 。 这 时 ， 用 户 可 以 使 用 函数 strmatch 检查 匹配 情况 ， 
如 下 面 的 例子 所 示 : 


>> S$ = Char('apple'，'banana'，'Peach'，'mango'，'PineapPpler) 
一 


apP 和 P1e 
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Danana 
Peach 
mango 
PLneapPle 
>> Strmatch ('"Pe"yS) s Pe Is in 3rd row 
ans = 
3 
>> Strmatch('Pp' SS) 当 Pis in 3rd andq 5th xzows 
ansS= 
3 
>> St+trmatch('banana' yy， S) $ Danana is in 2nQ row 
ans := 
2 
>> Strmatch ('Banana yy S) # but Banana is nowhere 
anS = 
[] 
>> Stzrimatch (Jower("Banana'),，S) % changing B to b finds banana 
ans = 
2 


9.5 ”字符 串 单 元 数组 


对 字符 串 数组 而 言 ， 所 有 的 行 都 必须 有 相同 的 列 。 这 一 限制 有 时 会 给 编程 带 来 很 多 麻 
烦 ， 尤 其 当 各 行 的 非 空白 部 分 〈 即 除了 空格 以 外 的 字符 ) 差别 很 大 时 。 因 此 ， 为 了 提高 用 
户 使 用 字符 串 数组 的 灵活 性 ，Matlab 提供 了 字符 串 单元 数组 。 理 论 上 讲 ， 所 有 类 型 的 数据 
都 可 以 放 在 单元 数组 中 ， 但 是 单元 数组 最 常见 的 用 法 还 是 用 来 存放 字符 串 。 在 Matlab 中 ， 
单元 数组 是 一 种 数据 类 型 ， 它 用 来 存放 一 组 不 同 大 小 和 类 型 的 数据 ， 如 下 例 所 示 ; 
>> CC = 一 { How' about'7' this for ayrcell array of Strings?'} 
CC = 
"HOW 
about ， 
革 hiISsS for al 
“Cell arrIay of Strings?， 
>> SizefC) 
ans ” 


注意 : 在 上 面 的 代码 中 ， 花 括号 他 用 来 创建 单元 数组 ， 字 符 串 单元 数组 在 显示 时 会 显 
示 出 两 边 的 引号 。 在 上 例 中 ， 单 元 数组 C 有 4 行 1 列 。 读 者 可 以 发 现 ， 这 个 单元 数组 的 每 
个 单元 所 包含 的 字符 串 长 度 是 不 相同 的 。 
单元 数组 的 寻 址 方法 和 其 他 数组 相同 ， 如 下 所 示 : 
>> C(2:3) 
"about' 
"七 hn1S Eor a， 
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>> C([432 1I]) 


ans := 
Cell array Of Strings2” 
"七 h1Ss 于 OF 电 
“about 
"OOw” 

>> Cf(1) 

ans 一 
"HOWw 


上 面 利用 圆 括号 ( ) 进 行 寻 址 的 方式 称 为 “ 按 单元 索引 ”, 返回 的 结果 还 是 一 个 单元 数组 。 
也 就 是 说 ，C(indices) 根 据 给 定 的 单元 寻 址 ， 而 不 是 针对 这 些 单元 的 内 容 进行 寻 址 。 为 了 得 
到 一 个 指定 单元 的 内 容 ， 需 要 使 用 仑 括号 f， 请 看 下 面 的 代码 : 


>>S= 一 Cl4) 
SsS = 
CellL array of strings? 
>> Size(Ss) 
ans = 
由 之 之 


如 果 使 用 函数 deal， 用 户 还 可 以 同时 获取 多 个 单元 的 内 容 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> [farbycydl = QealL(C1:)]) 
全 一 
Bow 


b = 
about 

C = 

this for a 

四 王 

Cell array of strings? 


这 里 ，C{:} 意 味 着 用 一 个 列表 表示 所 有 的 单元 ， 等 同 于 下 面 的 代码 ; 


>> [arbycydj = qdeal(ctll,cl2j cf3}，C{14)) 
日 = 

Row 

D = 

abpout 

心 三 

this for 

qd = 

CellLl array of Strings? 


利用 deal 也 可 以 获取 单元 数组 中 部 分 单元 的 内 容 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> [abl = QqQeal(Cl2:2:4}1) $ get 2nq anq 4tn cel1l contents 
a = 

about 

b = 

cell array of Strings? 
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我 们 还 可 以 获取 某 一 特定 单元 的 部 分 内 容 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> Cft4)(1L:10) ss 4th cel1，elements 1 丰 hrough 10 
ans = 
Cel1L array 


函数 char 的 功能 很 多 ， 它 可 以 将 一 个 单元 数组 的 内 容 转换 成 一 个 普通 的 字符 串 数 组 ， 
如 下 例 所 示 : 


>> S = Char(C) 
-二 
Row 
about 
this for 
Cell array of strings? 
>> Size(5) 多 result is a standaard String array with blanks 
ans = 
4 22 
>> SS = Char(C(1l:2)) 4 naturalLy You can Convert subsets 


HOWw 
aboutt 
>> Size(SS) $% result is a standard stringd array with blanks 
anS = 
2 5 


蝴 数 cellstr 完成 与 char 相反 的 转换 操作 ， 该 函数 在 转换 时 会 将 字符 串 数 组 中 的 空格 去 
掉 ， 如 下 例 所 示 : 


>> Cellstr(Ss) 
ans = 
"How， 
“站 pOUt， 
二 his Eor al 
"Cel1l array of Strings?， 


使 用 函数 iscellstr， 可 以 判断 一 个 变量 是 否 是 字符 串 单元 数组 变量 ， 如 下 例 所 示 : 


>> 1SCcellstr(C) 上 True for Cell arrays of Strings 
ansSs 三 
1 
>> LISchar(C) $ True for String arraySs not cell arrays of Strings 
angs := 
0 
>> IISechar(C{131) 4 Contents of 3rd cel1l is a StIring arravy 
ans = 
荆 
>> isSCellstr(C(3)) $% but 3rd _ cell itself is a cel1 
ans = 
】 


>> 1ISCchar(C(3) ) s and not aa String arIay 
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ans = 
0 


>> Class (C) g% 9et aqata type Or Class String 
ansSs = 

Cel1] 

>> ClLaSsS(S) $ get data 廿 YPe or ClLass StLzlng 
ansS = 

Chnar 


在 Matlab 7 中 ， 大 多 数 的 字符 串 函 数 都 既 适 用 于 字符 串 数组 ， 又 适用 于 字符 串 单 元 数 
组 。 其 中 用 的 比较 多 的 函数 包括 : deblank、strcat、strcmp、strmncmp、strcmpi、strncmpi、 
strmatch 和 strrep 等 。 关 于 单元 数组 的 详细 信息 请 读者 参看 本 书 第 8 章 或 相应 的 Matlab 帮 
助 文 档 。 


9.6 利用 正则 表达 式 搜 索 


利用 标准 字符 串 函 数 ， 例 如 findstr， 就 可 以 在 一 个 字符 串 中 查找 指定 的 字符 序列 ， 以 
及 蔡 换 这 些 字 符 序 列 。 不 过 ， 有 时 候 用 户 需 要 进行 特殊 的 查找 ， 例 如 查找 重复 的 字符 、 查 
找 所 有 的 大 写字 母 、 查 找 以 大 写字 母 拼 写 的 单词 、 或 者 查找 所 有 的 以 美元 表示 的 金额 〈 即 
以 美元 符号 开头 ， 后 面 是 含有 小 数 点 的 十 进 制 数 ) 等 。 在 进行 字符 串 查 找 时 ，Matlab 支持 
具有 强大 功能 的 正则 表达 式 〈Resgular Expression )。 正 则 表达 式 是 指 在 某 种 查找 模式 下 ， 进 
行 字符 串 匹 配 所 使 用 的 公式 。 正 则 表达 式 在 Unix 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 grep、awk、 
sed、vi 等 工具 函数 。 另 外 ， 熟 悉 Perl 或 其 他 编程 语言 的 用 户 也 会 或 多 或 少 地 用 到 正则 表达 
式 。 在 Matlab 中 ， 实 现 正 则 表达 式 的 方法 很 容易 理解 ， 并 具有 许多 特性 ， 包 括 一 些 所谓 的 
扩展 正则 表达 式 〈Extended Regular Expression )。 如 果 你 对 正则 表达 式 的 概念 十 分 清楚 ， 那 
么 其 Matiab 实现 也 不 在 话 下 。 如 果 对 正则 表达 式 的 概念 不 十 分 了 解 ， 也 不 要 紧 ， 可 以 由 小 
入 深 ， 先 从 其 和 单 的 特性 用 起 ， 然 后 再 使 用 更 为 复杂 的 特性 。 

为 了 使 读者 循序 渐进 地 了 解 正 则 表达 式 的 概念 ， 我 们 先 介绍 几 个 使 用 正则 表达 式 的 简 
单 规则 。 我 们 可 以 创建 一 个 字符 串 公 式 〈 又 称 为 表达 式 )， 用 来 描述 标识 字符 串 匹配 部 分 的 
准则 。 该 表达 式 由 一 系列 字符 和 可 选 的 修正 符 组 成 ， 修 正 符 通常 用 于 定义 子 字 符 串 匹配 的 
准则 。 最 简单 的 字符 串 表 达 式 是 一 个 完全 由 文字 符号 组 成 的 字符 串 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> Str = "Peter Piper Pickeq a Peck of Pickled Peppers.'; %$ create a string 


>> regexp (Str，'Pe') sg return the inadices of substrings matching 1!Pe' 

和 22 38 41 

上 例 在 str 中 寻找 到 了 4 处 pe'， 分 别 位 于 Piper、Peck 和 peppers 中 〈 其 中 peppers 中 含 
有 两 个 pe')。 

我 们 也 可 以 使 用 字符 类 来 匹配 指定 类 型 的 字符 ， 如 一 个 字母 、 一 个 数字 或 一 个 空格 符 ， 
也 可 以 用 来 匹配 一 个 指定 的 字符 集 。 最 有 用 的 字符 类 是 一 个 名 点 〈.)， 它 用 来 表示 任意 的 
单个 字符 。 另 外 一 个 有 用 的 字符 类 是 位 于 方 括号 〈[]) 之 中 的 字符 序列 或 某 一 部 分 字符 ， 
这 一 语法 通常 用 来 表示 寻找 与 方 括号 中 任何 一 个 字符 元 素 匹 配 的 字符 串 子 集 。 例 如 ， 我 们 
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要 在 str 中 寻找 第 一 个 字符 为 pb， 最 后 一 个 字符 为 rz 或 e 的 三 字符 组 合 , 可 使 用 下 面 的 代码 : 


>> regeXpPi (str，P.ICcCr] ) 
ans := 
9 13 22 30 41 
>> regexP (str，P.-[cr] match ' ) 1ist the Substring matches 
ans := 
“Perz 罗 “Pec- “ 攻 LC… "Per 


我 们 也 可 以 使 用 下 面 的 代码 寻找 str 中 所 有 的 大 写字 母 : 


>> regexXpP (Str， ' [A-2] ) 和 mmatch any UPPercase LetteL 
ans 三 
1 ， 


下 表 给 出 了 一 些 在 字符 串 中 查找 单个 字符 的 字符 串 表 达 式 ; 


描述 和 用 法 

| 用 于 查找 任意 的 单个 字符 〈 包 括 空格 符 ) 

用 于 查找 方 括号 中 给 出 的 任何 一 个 字符 

[azA-Z] 用 于 查找 任意 的 字母 ， 包 括 大 写字 母 和 小 写字 母 ， 其 中 的 连接 符 〈-) 表示 字符 范围 
[ii 用 于 查找 非 小 写 的 任意 一 个 元 音字 母 ， 其 中 的 ^ 表示 对 集合 进行 取 反 


\S 用 于 碍 找 任意 的 空白 符 ， 包 括 空格 符 、 制 表 符 、 换 页 符 、 换 行 符 或 回 车 符 ， 相 当 于 组 
合 表 达 式 [tfmv] 


\S 用 于 查找 任意 非 空白 符 ， 相 当 于 组 合 表 达 式 [Atfwmw] 
Vw 查找 任意 的 文字 字符 ， 包 括 大 写 和 小 写 的 字母 、 数 字 和 下 划 线 ， 相 当 于 [a-zA-Z_ 0-9] 
\W 查找 任意 的 非 文字 字符 ， 相 当 于 [^a-zA-Z_0-9] 

查找 任意 的 数字 ， 相 当 于 [0-9] 

ID | 坦 扳 任意 的 非 数字 字符 ， 相 当 于 [^0-9] 

查找 十 六 进 制 值 为 N 的 字符 

查找 八进制 值 为 N 的 字符 

查找 告警 、 提 示 或 发 声 字符 ， 相 当 于 \o007 或 \x07 

查找 退 格 字符 ， 相 当 于 \o010 或 \x08 

查找 横向 制 表 符 ， 相 当 于 \o011 或 \x09 

查找 换行 符 ， 相 当 于 \o012 或 \x0A 

查找 纵向 制 表 符 ， 相 当 于 \o013 或 \x0B 

查找 换 页 符 ， 相 当 于 \o014 或 x0C 

查找 回 车 符 ， 相 当 于 \o015 或 wx0D 

查找 退出 符 ， 相 当 于 \o033 或 xl1B 

使 用 单个 反 斜 线 符号 表示 要 查找 其 后 面 的 那个 字符 ， 主 要 用 来 查找 正则 表达 式 中 具有 


特殊 意义 的 字符 ， 例 如 ， 字 符 串 表达 式 \\e?N 表 示 要 查找 句点 、 星 号 、 问 号 和 反 和 斜 线 
符号 
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上 表 中 的 字符 表达 式 可 以 使 用 正则 表达 式 修 正 符 或 数量 词 进行 修改 。 例 如 ， 下 面 的 代 
码 用 于 在 str 中 查找 所 有 的 单词 ， 其 中 使 用 到 了 修正 符 + : 


>> regexp (str， "ANw+'r match ' ) 省 fina all inalviaual woras 
anS = 

“Peter， "PiPez"” "PICKed:' 已 "PeCK， OO 二” 
"PICKLedaQ' “ Peppers- 


由 上 例 可 以 看 出 ， 修 正 符 使 字符 表达 式 的 含义 发 生 了 变化 : 不 含 + 的 表达 式 表 示 查 找 
所 有 的 单个 文字 字符 ， 而 含有 + 的 表达 式 表 示 查 找 所 有 的 单词 ， 即 由 一 个 或 多 个 文字 字符 
组 成 的 字符 组 合 。 

Matlab 中 的 字符 修正 符 如 下 表 所 示 : 


只 查找 零 次 或 一 次 与 此 修正 符 前 面 的 元 素 匹配 的 字符 
| 查 我 办 次 或 多 次 与 此 修正 符 前 面 的 元 素 开 配 的 字符 


字符 修正 符 具有 “ 贫 禁 性 ”， 即 它们 会 匹配 能 够 匹配 的 最 长 字符 串 。 例 如 ， 下面 的 代码 
将 会 返回 str 中 以 p 开头 ， 以 p 结尾 ， 中 间 为 任意 字符 的 最 长 字符 串 : 
>> regexXP (str，P-xp'" matchr) 
人 Plicked a Peck of pickled pepPp' 




























不 过 ， 字 符 修 正 符 的 上 述 特性 可 以 被 下 表 中 的 量词 表达 式 改 变 ; 

上 量词 表达 式 | 描述 和 用 法 

刚 酉 匹配 尽 可 能 长 的 字符 串 〈 具 有 “ 贫 禁 性 )。 该 特性 是 默认 特性 ， 其 中 q 代表 上 表 中 的 基 

9 十 
有 “所 有 性 ?)。 其 中 q 代表 上 表 中 的 某 个 修正 符 ， 例 如 ?、*、+、{fnm} 等 

q? 在 扫描 字符 串 时 ， 匹 配 尽 可 能 短 的 字符 串 〈 具 有 “懒惰 性 7。 其 中 q 代表 上 表 中 的 某 个 
修正 符 ， 例 如 ?、* 、+、fnm} 等 

已 S 一 
"Pet PP， "“Peck of P， "PePp， 

注意 : 在 上 面 的 代码 中 没有 字符 串 picked a p'。 这 是 因为 懒惰 性 促使 Matlab 从 前 向 后 


个 修正 符 ， 例 如 ?、* 、+、{fnm} 等 
匹配 尽 可 能 多 的 字符 串 组 件 , 如 果 第 一 次 匹配 失败 , 无 需 重新 检查 字符 串 的 任何 部 分 ( 具 
下 面 的 代码 用 于 在 str 中 查找 由 两 个 p 包围 的 所 有 最 短 的 字符 串 : 
>> LegexP (str，P.x*x?Pp'，'match') 
查找 字符 串 ， 当 发 现 匹 配 的 字符 串 后 ， 继 续 从 下 一 个 字符 开始 向 后 查找 ， 之 前 已 查 技 过 的 
字符 将 不 会 被 重新 查找 。 
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用 户 可 以 使 用 圆 括号 将 多 个 模式 组 合 起 来 进行 复合 查找 。 例 如 ， 下 面 的 代码 用 于 在 str 
中 查找 以 p 开头 ， 而 不 以 i 结尾 的 所 有 最 长 的 字符 串 : 
>> regexp(strp[I^il+'" match ) 
P "Peck of PP Peppers 
上 面 的 代码 中 使 用 了 修正 符 + 。 如 果 在 上 面 的 代码 中 加 入 圆 括号 ， 则 表达 式 的 意义 将 
会 发 生 细微 的 变化 。 例 如 ， 下 面 的 代码 在 查找 时 ， 每 次 都 会 同时 查找 两 个 字符 ， 将 返回 所 
有 由 双 字 符 pX 〈X 为 不 是 i 的 所 有 字符 ) 构成 的 最 长 的 字符 串 : 
>> Legexp (Str，' (P[^ij)+"， match ) 
“Pe Pe PepP、 
由 于 我 们 在 表达 式 中 加 入 了 圆 括号 ， 所 以 修正 符 + 将 作用 于 括号 内 的 两 个 字符 。 
我 们 也 可 以 再 利用 正则 表达 式 在 字符 串 中 进行 条 件 查找 。Matlab 提供 了 两 种 条 件 查 找 
所 用 的 操作 符 ， 逻 辑 操作 符 和 范围 操作 符 。 范 围 操 作 符 通常 为 查找 限定 了 如 下 条 件 : 被 查 
找 的 字符 串 之 后 〈 或 之 前 ) 具有 或 不 具有 ) 另 一 个 匹配 字符 串 。 例 如 ， 下 面 的 代码 用 于 
在 str 中 查找 所 有 以 d 结尾 的 单词 之 后 的 单词 : 
>> regexp (Str，'(?<=QNs)Nw+' Imatch ' ) 
" 己 ” 1PePPeIrsSs ' 
上 面 的 代码 实际 上 返回 的 是 位 于 字符 d 之 后 , 到 下 一 个 空格 符 之 前 的 那 部 分 字符 序列 。 
下 表 给 出 了 Matlab 提供 的 范围 操作 符 : 


除了 范围 操作 符 外 ， 我 们 还 可 以 使 用 逻辑 操作 符 进 行 字 符 串 的 条 件 查 找 匹配 。 例 如 ， 
下 面 的 代码 用 于 在 str 中 查找 含有 让 或 ck 的 单词 : 


>> TegexP (Str NANwx (ip1Ick)Nwx*' match ') 
ansS -= 
'P1IPeI， "PiCckedQ' “Peck” "PicKkled' 


下 表 给 出 了 Matlab 提供 的 逻辑 操作 符 : 


远 辑 操作 符 | 描述 和 用 法 
pq | 查找 符合 模式 p 或 模式 q 的 字符 串 
查找 出 现在 原 字符 串 最 前 端 ， 并 且 符合 模式 p 的 字符 惠 

















查找 出 现在 原 字 符 串 最 后 端 ， 并 且 符 合 模式 p 的 字符 串 
查找 出 现在 一 个 单词 最 前 端 ， 并 且 符 合 模式 p 的 字符 串 
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( 续 表 ) 
逻辑 操作 符 “| 描述 和 用 法 
查找 出 现在 一 个 单词 最 后 端 ， 并 且 符合 模式 p 的 字符 虽 
查找 符合 模式 p 的 单词 字符 中 


我 们 还 可 以 使 用 一 些 标记 查找 符合 匹配 条 件 的 重复 出 现 的 序列 。 当 我 们 在 表达 式 中 使 
用 圆 括号 时 ， 与 圆 括号 中 的 表达 式 〈 称 为 一 个 标记 ) 相 匹配 的 字符 串 就 会 被 作为 一 个 整体 
存储 ， 并 可 以 重复 使 用 。 在 一 个 表达 式 中 ， 最 多 可 以 出 现 255 个 标记 。 标 记 通 常 采 用 下 面 
的 语法 引用 : \d。 其 中 d 为 所 引用 标记 的 索引 值 。 比 如 ，\! 代表 第 一 个 标记 ，\2 代表 第 二 
个 标记 ， 等 等 。 例 如 ， 下 面 的 代码 用 于 返回 str 中 所 有 的 由 两 个 相同 字母 构成 的 字符 串 ， 


>> Iegexp(str'(NwIN1L'，match') 
ans -== 
“PP 
我 们 再 来 看 一 个 稍微 复杂 一 些 的 代码 ， 如 下 所 示 ， 


>> regexP (str， " (.)Nwx(\S)NLINwrN21，:match') 
ans = 
" Peter Piper' 


上 面 的 代码 实际 上 返回 的 是 ;以 任意 一 个 字符 开始 ， 后 面 紧 跟 若 干 个 文字 字符 ， 然 后 
紧 跟 一 个 空白 符 ， 然 后 再 紧 跟 一 个 与 开头 字符 相同 的 字符 ， 然 后 再 紧 跟 若干 个 文字 字符 ， 
随后 是 一 个 与 前 面 的 空白 符 相 同 的 空白 符 。 注意 : 由 于 peppers 后 面 没有 空格 符 ， 因 此 字符 
串 pickled peppers' 是 不 符合 要 求 的 〈 尽 管 其 他 条 件 都 符合 )。 

下 表 给 出 了 Matlab 提供 的 标记 表达 式 ; 


标记 表达 式 | 描述 和 用 法 
查找 符合 标记 中 表达 式 p 的 所 有 字符 
将 所 有 符合 表达 式 p 的 字符 组 合 在 一 起 ， 但 不 保存 在 一 个 标记 中 
权 入 标 ; 























(:>Dp) 逐 元 素 进 行 组 合 ， 但 不 保存 在 一 个 标记 中 

(C#A Comment) | 在 表达 式 中 插入 注释 〈 注 释 在 执行 时 将 被 忽略 ) 
在 一 个 替换 字符 串 中 插入 一 个 与 第 N 个 标记 相 匹 配 的 字符 串 〈 仅 适用 于 regexprep 
纳 


SN 
数 ) 


查找 符合 标记 中 表达 式 p 的 所 有 字符 ， 并 将 标记 命名 为 name 


表示 与 名 为 name 的 标记 相 匹 本 


(?(T)p) 如 果 标 记 T 已 产生 《〈 即 已 成 功 完成 标记 T 的 匹配 )， 就 查找 符合 模式 p 的 字符 串 。 
该 表达 式 实 际 上 是 一 个 IFATHEN 结构 ， 其 中 的 标记 既 可 以 是 已 命名 的 标记 ， 也 可 以 
(IT)plq) 





表示 与 该 表达 式 中 的 第 N 个 标记 相同 〈 例 如 ，\! 是 第 -一 个 标记 ，\2 是 第 二 个 标记 ， 
等 等 ) 


















是 一 个 位 置 标记 
如 果 标 记 T 已 产生 ， 就 查找 符合 模式 p 的 字符 串 ， 否 则 查找 符合 模式 q 的 字符 串 。 
该 表达 式 实际 上 是 一 个 IFMTHEVELSE 结构 ， 其 中 的 标记 既 可 以 是 已 命名 的 标记 ， 
也 可 以 是 一 个 位 置 标记 
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在 Matlab 中 ， 有 3 种 不 同类 型 的 正则 表达 式 : 第 一 种 是 前 面 使 用 的 regexp; 第 二 种 是 
regexpi， 该 函数 在 查找 时 忽略 大 小 写 ; 第 三 种 是 regexprep， 该 函数 使 用 正则 表达 式 替 换 字 
符 串 。 

例如 ， 下 面 的 代码 查找 以 pi 开头 的 单词 ， 并 将 这 些 单 词 保存 起 来 ， 最 后 返回 得 到 的 字 
符 串 结果 : 

>> egexpPrep (Str，' (PiNwx)(.*)(PiNwxr)1 5$35S251 9) 

ER PiLPer PlLICkled a Peck of picked Peppers': 

上 上 例 产生 了 3 个 标记 : 标记 1 是 字符 串 picked'， 标 记 2 是 字符 串 'a peck of， 标 记 3 是 
字符 串 pickied'。 替 换 字 符 串 $3$2$1' 告 诉 regexprep 函数 去 掉 原 始 字符 串 中 与 第 一 个 参数 相 
匹配 的 字符 串 ， 并 使 用 与 替换 字符 串 标记 相 匹 配 的 字符 串 来 替换 去 掉 的 字符 串 。 原 始 字符 
串 剩 余部 分 将 原封 不 动 地 返回 。 上 例 中 ， 查 找 模式 中 的 数字 标记 使 用 \N 语法 引用 ， 而 替换 
字符 串 中 的 标记 则 使 用 $a 语法 引用 。 

下 面 的 表格 给 出 了 Matlab 中 的 正则 表达 式 函 数 ， 


描述 和 用 法 








使 用 正则 表达 式 查找 子 字符 串 
使 用 正则 表达 式 查找 子 字符 串 ， 忽 略 大 小 写 






使 用 正则 表达 式 查 找 并 替换 子 字符 惠 


我 们 在 使 用 和 修改 上 述 正则 表达 式 函 数 时 也 可 以 使 用 多 个 选项 。 其 中 一 个 选项 是 我 们 
在 前 面 已 经 用 过 的 'match' 参 数 。 在 通常 情况 下 ，regexprep 是 区 分 大 小 的 ， 并 且 将 替换 它 所 
查找 到 的 所 有 的 子 字符 串 ， 用 户 可 以 使 用 选项 来 改变 该 函数 的 这 一 默认 设置 。 

以 上 3 个 函数 既 可 以 用 于 字符 串 单元 数组 ， 也 可 以 用 于 单个 字符 串 。 用 户 既 可 以 利用 
一 个 模式 查找 多 个 字符 串 ， 也 可 以 利用 多 个 模式 查找 多 个 字符 串 。 在 编程 时 ， 这 些 函数 的 
部 分 或 全 部 的 输入 参数 均 可 以 使 用 字符 串 单元 数 来 表示 。 有 关 这 些 函 数 的 更 详尽 的 信息 ， 
请 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 











Chapter 10 
关系 和 逻辑 运算 


与 其 他 软件 编程 语言 (如 C 语言 、Basic 语言 等 ) 一 样 ，Matlab 也 支持 关系 和 逻辑 运 
算 。 这 种 运算 主要 是 为 了 解决 用 户 编 程 过程 中 的 “ 真 / 假 ” 问题。 在 Matlab 中 ， 关 系 和 导 辑 
运算 应 用 非常 普遍 ， 尤 其 在 M 脚本 文件 中 ， 当 用 户 进行 流程 控制 和 确定 指令 执行 顺序 时 ， 
往往 需要 利用 关系 和 逻辑 运算 的 结果 〈True/False) 提供 正确 的 控制 信息 。 


Matlab 在 对 一 个 确定 的 数组 执行 关系 和 膛 辑 运算 时 ,把 所 有 的 非 0 数值 视 为 true， 


把 0 视 为 false; 在 对 一 个 表达 式 执行 关系 和 逻辑 运算 时 ， 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 
就 返回 True (1) ， 如 果 为 假 ， 就 返回 False (0) 。 





逻辑 数组 是 一 类 特殊 的 数组 ， 该 数组 的 每 个 元 素 均 由 True 或 False 组 成 ， 并 占据 1 个 
字 节 的 存储 空间 。 逻 辑 数 组 主要 用 于 数组 寻 址 (有些 内 容 已 在 第 $ 章 涉 及 到 )， 也 可 用 于 数 
值 型 表达 式 的 运算 。 


10.1 关系 运算 符 


Matlab 的 关系 运算 包括 所 有 我 们 常用 的 比较 运算 ， 如 下 表 所 示 ; 





Matlab 的 关系 运算 主要 用 来 逐 元 素 比 较 两 个 同 维 数组 的 大 小 ， 或 者 将 一 个 数组 中 的 每 
个 元 素 与 一 个 标量 进行 比较 ， 结 果 都 返回 一 个 与 原来 的 数组 同 维 的 逻辑 数组 。 注 意 ， 当 将 
一 个 数组 与 一 个 标量 进行 比较 时 ， 将 首先 利用 标量 扩展 将 标量 扩展 成 与 数组 相同 大 小 的 一 
个 数组 ， 然 后 再 进行 逐 元 素 的 比较 ， 从 而 得 到 的 原 数 组 相同 维 数 的 一 个 逻辑 数组 。 
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为 了 介绍 上 表 中 关系 运算 符 的 用 法 ， 我 们 首先 生成 两 个 一 维 数组 〈 向 量 ) A 和 B， 代 
码 如 下 : 


>> 及 一 1:9，B = 9-A 
有 二 


8 6 忆 4 3 2 工 0 


下 面 ， 我 们 将 A 与 标量 4 进行 比较 ， 看 A 的 哪些 元 素 大 于 4， 哪 些 元 素 不 大 于 4， 代 
人 码 如 下 : 

>> tf = R>4 

tf = 

0 0001 1 1 1 1 

从 结果 可 以 看 到 ,在 A 中 ， 大 于 4 的 元 素 对 应 的 位 置 返回 了 1 (True)， 而 不 大 于 4 的 
位 置 返回 了 0 (False)。 下 面 ， 我 们 再 验证 一 下 A 与 B 的 对 应 元 素 是 否 相等 ， 代 码 如 下 : 

>> tf = (AR==B) 


tf = 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 


由 于 A 与 B 没有 一 个 对 应 元 素 相 等 ， 因 此 上 述 代 码 返 回 一 个 全 False 〈0) 向 量 。 


请 读者 一 定 要 区 分 开 “=” 和 “= =” 两 个 不 同 的 概念 : “= =” 执行 的 是 关系 运算 ， 
指 将 两 个 变量 进行 比较 ， 它 返回 的 是 还 辑 值 ， 即 相等 时 返回 True (1 )， 不 相等 时 


返回 False (0) “=” 执 行 的 是 赋值 运算 ， 它 将 等 号 右边 的 变量 或 表达 式 的 值 赋 
给 左边 的 变量 。 





有 一 点 请 读者 注意 : 当 在 两 个 浮 点 数 之 间 进 行 比较 运算 时 ， 有 时 候 会 产生 令 人 意 想 不 
到 的 结果 。 我 们 先 看 下 面 的 例子 : 


>> tt = (-0.08 + 0.5 -0.42)==(0.5 -~ 0.42 - 0.08) $ equal ? 
七 三 = 
0 
>> tt = (-0.08 + 0.5 -0.42)~=(0.5 - 0.42 - 0.08) $ not equal ? 
七 上 = 


。 

>> (-0.08 + 0.5 -0.42)-(0.5 -0.42 - 0.08) $ not exact1Yy equal1 

0 

从 数学 角度 ， 我 们 一 眼 就 能 发 现 (-0.08 + 0.5 -0.42) 和 (0.5 - 0.42 - 0.08) 应 该 是 相等 的 ， 
但 Matiab 却 给 出 了 相反 的 结果 ， 这 是 为 什么 ? 这 里 面 的 主要 原因 在 于 Matiab 在 进行 浮 点 
运算 时 的 有 限 精 度 效 应 ， 正 是 有 它 的 存在 ， 导 致 了 有 时 候 数 学 运算 并 不 总 满足 交换 律 ， 因 
此 ， 上 述 代 码 才 得 出 了 令 用 户 费 解 的 结果 。 有 限 精度 效应 一 直 是 Matlab 难以 解决 的 问题 ， 
是 Matiab 开发 商 明 确 指出 的 一 个 bug。 关 于 有 限 精 度 效应 的 更 多 内 容 ， 请 大 家 参考 本 书 第 
2 章 或 相关 的 帮助 文档 。 
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关系 表达 式 可 以 和 数学 运算 表达 式 进 行 混合 运算 。 例 如 ， 下 面 的 代码 先 将 A 与 标量 2 
进行 比较 ， 然 后 从 数组 B 中 减 去 这 个 比较 结果 : 
>> tt= B 一 (A>2) 
七 太 = 
8 7 5 4 | 忆 1 0 一 工 
从 结果 可 以 看 出 ， 关 系 表 达 式 和 数学 运算 表达 式 进行 混合 运算 时 ， 逻 辑 数组 中 的 
True (1) 被 视 为 数值 1，False (0) 被 视 为 数值 0。 下 面 这 条 语句 是 关系 运算 的 一 个 典型 应 
用 ， 它 将 数组 B 中 的 0 元 素 用 eps 值 〈 约 为 2.2x10-16 ) 代替 : 
>> B = B + (B==0)*eps 
B = 
Columns 1 through 7 
8.0000 7.0000 6.0000 5.0000 4.0000 3.0000 2.0000 


Columns 8 through 9 
1.0000 0.0000 


上 面 这 条 语句 的 重要 作用 是 ， 当 将 B 中 的 元 素 作 除 数 时 ， 可 以 避免 除数 为 0 的 情况 。 

有 Matlab 编程 经 验 的 用 户 都 知道 ， 除 数 为 0 是 Matlab 调试 和 分 析 过 程 中 经 常 遇 到 的 
问题 ， 对 该 问题 的 妥善 解决 ， 可 以 使 程序 开发 事半功倍 。 下 面 的 代码 给 出 了 一 个 除数 为 0 
的 例子 : 


>> X = (~3:3)7/3 
X = 
-1L.0000 -0.6667 -53333 0 0.3333 0.6667 1.0000 
>> Sin(X) ./X 
Warning:Divide by zezro.， 
ans = 
0.8415 0.9276 0.9816 NaN 0.9816 0.9276 0.8415 


由 于 x 的 第 四 个 元 素 为 0， 因 此 当 将 x 作为 除数 进行 除法 运算 时 ，Matlab 就 给 出 了 一 
条 告警 信息 ， 告 诉 用 户 出 现 了 被 0 除 的 情况 ， 并 在 除数 为 0 的 位 置 给 出 结果 NaN 〈 意 思 是 
Not-a-Number 一 一 非 数值 )。 

如 果 我 们 使 用 关系 运算 将 x 中 的 0 用 eps 代替 ， 问 题 就 可 以 迎刃而解 。 下 面 给 出 了 解 
决 的 代码 ; 


>> X = X + (X==0)*eps; 
>> Sin(X) ./X 
ansS = 
0.8415 0.9276 0.9816 1.0000 0.9816 0.9276 0.8415 


我 们 看 到 ， 结 果 中 的 第 四 个 元 素 不 再 是 NaN， 而 是 得 出 了 sinCoy/x 当 x=0 时 的 正确 极 
限 值 1。 另 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 逻辑 数组 寻 址 的 方法 解决 除数 为 0 的 问题 ， 如 下 面 的 代码 
所 示 ; 

>> X = (-3:3)7/3 凶 Tecreate X 

Columns 1 through 6 
-1 -0.66667 -0.33333 0 O.33333 OO.66667 
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Column 7 
工 
>> Y = ones(Size(x)) $% create deftault outPut 


Y = 
1 1 】 1 二 1 工 
>> 十 ff= X~=0 Y fna nonzero Jocations 
七 二 = 
1 1 上 0 1 1 1 
>> Y(tft) = Sin(x(tft))./x(tt) gg operate onLY on nonzeLros 
Y = 
CoLlumns 上 上 hrough 
0.84147 .92755 0.98158 1 0.98158 0.92755 
Column 7 
0.84147 


上 面 的 代码 虽然 看 上 去 要 比 前 一 种 方法 稍微 麻烦 一 些 ， 但 却 可 以 获得 异曲同工 之 妙 。 
10.2 ”逻辑 运算 符 


逻辑 运算 就 是 我 们 通常 说 的 “与 、 或 、 非 ” 主要 用 于 将 多 个 关系 表达 式 组 合 在 一 起 ， 
或 对 关系 表达 式 进行 取 反 操作 ， 包 括 下 表 中 的 5 个 逻辑 运算 符 : 


在 两 个 ; 
仆 ; 







在 两 个 逻辑 数组 之 间 进 行 逐 元 素 的 与 操作 
两 个 逻辑 数组 之 间 进 行 逐 元 素 的 或 操作 





对 一 个 逻辑 数组 进行 取 反 操作 
标量 关系 表达 式 的 避 绕 式 〈Short-Circuiting) 与 操作 
亲人 标量 关系 表达 式 的 避 绕 式 〈(Short-Circuiting) 或 操作 


下 面 ， 我 们 仍 用 上 节 创 建 的 数组 A 和 B 来 演示 这 些 逻 辑 运算 符 的 用 法 。 首 先 利用 关系 
运算 创建 一 个 逻辑 数组 tf， 代码 如 下 : 


>> 有 = 1:9;) B=9-A; $% recall data 
>> tt = A>4 
七 在 = 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 


我 们 可 以 利用 逻辑 非 〈~) 运算 符 将 { 中 的 元 素 取 反 ， 代 码 如 下 : 
>> tf = ~(R>4) 
tf = 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 


下 面 的 代码 在 两 个 关系 表达 式 之 间 执 行 逻 辑 与 〈 人 ) 操作 。 
>> tt = (A>2) & (Ac<6) 
七 硅 = 
0 0 工 工 工 0 0 0 0 
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从 结果 可 以 看 出 ， 上 述 语 句 找 出 A 中 大 于 2 小 于 6 的 元 素 ， 并 在 相应 的 位 置 返回 
True (1)。 

标量 避 绕 式 逻 辑 操作 符 〈&& 和 |) 是 Matlab7 新 增 的 两 个 逻辑 操作 符 ,“ 标 量 ” 指 这 两 
个 操作 符 只 用 于 标量 关系 表达 式 中 ,“ 避 绕 式 ” 指 Matiab 按 顺 序 执行 由 这 两 个 操作 符 连 接 
的 标量 关系 表达 式 ， 当 执行 到 某 一 表达 式 时 就 已 经 知道 该 逻辑 运算 的 结果 ， 则 就 不 再 执行 
后 面 的 表达 式 ， 也 就 是 说 将 绕 过 后 面 的 表达 式 直接 得 出 逻辑 结果 。 为 了 更 好 地 理解 “ 避 纸 
式 ” 的 含义 ， 请 看 下 面 的 示例 代码 : 

>> a=07 b=pPpiy SS 有 new data 

>> a==0 | | b~=l 肖 a=0 So this 1s True andq b~=lLl 1s not evaluated 

>> Pp==]1 && a==-0 多 p~=1 so this is False and a==0 is not evalLuated 

村 
>> a==0 || (1/a)<1 $% a==0 so 1/a is not_ computeda 


ans = 
| 


上 述 最 后 一 条 语句 充分 说 明了 “ 避 绕 ”的 存在 ;由 于 a==0 已 经 为 True， 这 样 整个 或 
操作 的 结果 也 必 将 为 True， 因 此 ，Matiab 就 不 再 执行 (l/a)<1 这 一 关系 操作 ， 假 如 Matlab 
执行 这 一 操作 的 话 ， 必 将 会 给 出 一 个 告警 信息 ， 说 明 用 0 作 了 除数 〈 因 为 a=0)。 


10.3 ”运算 符 优先 级 
Matlab 在 执行 含有 关系 运算 和 逻辑 运算 的 数学 运算 时 ， 同 样 遵循 一 套 优先 级 原则 。 原 


则 规定 : Matlab 首先 执行 具有 较 高 优先 级 的 运算 ， 然 后 执行 具有 较 低 优先 级 的 运算 ， 如 果 
两 个 运算 的 优先 级 相同 ， 则 按 从 左 到 右 的 顺序 执行 。 下 表 给 出 了 Matiab 中 各 运算 符 的 优先 


级 顺序 ， 


最 高 













从 
乘法 〈.*)， 和 拖 阵 乘法 〈*)， 右 除 (./)， 左 除 (\)， 抑 阵 右 除 (/)， 和 矩阵 左 除 〈\) 
小 于 (<)， 小 于 等 于 (<=)， 大 于 (>)， 大 于 等 于 (>=)， 等 于 (= =)， 不 等 于 (~ 一 ) 

“ 避 绕 式 ” 轩 辑 与 〈 有 人) 


“ 避 绕 式 ” 逻 辑 或 〈||) 最 低 
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用 过 其 他 编程 语言 的 用 户 可 以 看 到 ， 上 表 的 优先 级 顺序 与 大 多 数 计算 机 编程 语言 基本 
相似 。 用 户 可 以 使 用 括号 任意 改变 上 表 的 运算 优先 级 顺序 ， 但 同一 级 括号 内 部 仍 遵循 上 表 
的 优先 级 顺序 和 思 则 。 

Matiab 6 和 Matlab 7 对 部 分 操作 符 的 运算 优先 级 进行 了 调整 ， 例 如 ， 在 Matlab 5 及 以 
前 的 版 本 中 ， 逻 辑 与 (&) 和 还 辑 或 (|) 具有 相同 的 优先 级 ， 但 在 Matiab 6 和 Matiab 7 中 ， 
逻辑 与 〈 全 ) 的 优先 级 高 于 逻辑 或 (|)。 另 外 ， 从 上 面 的 表格 可 以 看 出 ，Matlab 7 新 增加 的 
两 个 还 辑 操作 符 〈&& 和 ||) 具有 最 低 的 优先 级 。 读 者 可 以 利用 下 面 的 代码 验证 逻辑 与 〈 信 ) 
和 逻辑 或 (1) 的 优先 级 ; 

>> 31280 

2 1 

>> 31(280) 

荆 

>> (312)&0 

= 0 


如 果 可 以 的 话 ， 读 者 也 可 以 将 上 述 代码 输入 到 Matlab 5 (或 更 早 的 版 本 ) 中 ， 验 证 其 
结果 与 在 Matlab 7 中 有 何不 同 。 


10.4 关系 和 逻辑 函数 


除了 前 面 提 到 的 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 之 外 ，Matlab 还 提供 了 几 个 函数 进行 关系 和 
还 辑 运算 ， 下 表 给 出 了 这 些 函 数 的 名 称 和 功能 描述 ， 





如 果 x 是 向 量 ， 则 当 x 的 任意 一 个 元 素 不 为 0 时 返回 Tue， 否则 返回 False; 如 果 x 是 数组 ， 
则 对 于 x 的 每 一 列 ， 如 果 有 一 个 元 素 不 为 0， 就 在 该 列 返回 True， 否 则 返回 False 
如 果 x 是 向 量 ， 则 只 有 当 x 中 所 有 元 素 都 不 为 0 时 返回 True， 否 则 返回 False， 如 果 x 是 数 
组 ， 则 对 于 x 的 每 一 列 ， 只 有 当 该 列 所 有 元 素 都 为 0 时 ， 才 在 该 列 返回 True， 否 则 返回 False 











除了 这 些 函 数 之 外 ，Matlab 还 提供 了 一 些 函数 用 于 检验 某 个 特定 的 值 是 否 存在 或 者 某 
一 条 件 是 否 成 立 ， 并 返回 相应 的 逻辑 结果 。 由 于 这 些 函 数 大 都 以 “is” 开 头 ， 因 此 它们 又 
称 为 “is 族 ” 函 数 ， 下 表 给 出 了 这 些 函数 的 名 称 和 功能 描述 ， 


| 检测 用 户 所 使 用 的 Matlab 版 本 ， 如 果 是 PC (Windows) 版 本 ,该 函数 返回 True， 


否则 返回 False 


检测 用 户 所 使 用 的 Matlab 版 本 ， 如 果 是 学 生 版 本 ， 该 函数 返回 True， 和 否则 返回 
FEalse 











本 
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〈 续 表 ) 
函数 描述 
检测 用 户 所 使 用 的 Matlab 版 本 ， 如 果 是 UNIX 版 本 ， 该 函数 返回 True， 否 则 返 
回 False 
ismember 检测 一 个 值 或 变量 是 否 是 某 个 集合 中 的 元 素 ， 如 果 是 ， 就 返回 True， 否 则 返回 
False 
isglobal 检测 一 个 变量 是 否 是 全 局 变量 ， 如 果 是 ， 就 返回 True， 否 则 返回 False 


检测 一 个 M 文件 是 否 被 锁定 〈《 即 不 能 被 清除 )， 如 果 是 ， 就 返回 True， 否 则 返回 
Fajlse 

isempty 检测 一 个 矩阵 是 否 为 空 矩阵 ， 如 果 是 ， 就 返回 True， 否 则 返回 False 

isequal 检测 两 个 数组 是 否 相 等 ， 如 果 相 等 ， 就 返回 True， 否 则 返回 False 
isequalwithequalnans | 检测 两 个 数组 是 否 相 等 ， 如 果 相 等 ， 就 返回 True， 否 则 返回 False。 若 数组 中 含 
有 NaN 值 ， 也 认为 所 有 的 NaN 值 是 相等 的 

isfinite 检测 数组 中 的 各 元 素 是 否 为 有 限 值 ， 该 函数 在 有 限 值 的 位 置 返回 True， 在 非 有 
限 值 的 位 置 返回 False 

检测 数组 中 的 各 元 素 是 否 为 浮 点 值 ， 该 函数 在 浮 点 值 的 位 置 返回 True， 在 非 浮 
点 值 的 位 置 返回 False 


isscalar 检测 一 个 变量 是 否 为 标量 ， 若 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 


lsfloatpt 





isinf 检测 数组 中 的 各 元 素 是 否 为 无 穷 大 值 ， 该 函数 在 无 穷 大 值 的 位 置 返回 True， 在 
有 限 值 的 位 置 返回 False 

islogical 检测 一 个 数组 是 否 为 逻辑 数组 ， 若 是， 返回 True， 否 则 返回 False 

isnan 检测 一 个 数 是 否 为 非 数 值 (NaN 值 )， 若 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 


检测 一 个 数组 是 否 为 数值 型 数组 ， 如 果 是 ， 返 回 Tme， 否 则 返回 False 
检测 一 个 数组 是 否 为 实数 数组 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 和 否则 返回 False 


检测 一 个 数 是 否 为 素数 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 

1SSorted 检测 一 个 数组 是 否 按 顺 序 排列 ， 如 果 是 ， 返 回 Tme， 否 则 返回 False 

automesh 如 果 输 入 参数 是 不 同方 向 的 向 量 ， 就 返回 True， 否 则 返回 False 

inpolygon 检测 一 个 点 是 否 位 于 一 个 多 边 形 区 域内 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 和 否则 返回 False 
isvarname 检测 一 个 变量 名 是 否 是 一 个 合法 的 变量 名 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 


keyword 
issparse 
isvector 





本 
己 
名 


ishandile 检测 是 否 为 图 形 句柄 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 
检测 一 个 图 形 的 Hold 状态 是 否 为 On， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 
figflag 检测 一 个 图 形 是 否 是 当前 屏幕 上 显示 的 图 形 , 如 果 是 , 返回 Tmue, 否则 返回 False 


检测 一 个 数组 是 否 为 字符 串 单元 数组 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 
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〈 续 表 ) 


[ischar | 检测 一 个 数组 是 否 为 字符 串 数组 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 
检测 一 个 字符 是 否 是 英文 字母 〈 包 括 大 、 小 写 )， 如 果 是 ， 返 回 Tme， 否 则 返回 


检测 一 个 数组 是 否 为 单元 数组 ， 如 果 是 ， 返 回 Tue， 否则 返回 Faise 
检测 一 个 名 称 是 否 是 结构 体 中 的 域 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 
检测 一 个 数组 是 否 为 Java 对 象 数组 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 耕 则 返回 False 
检测 一 个 名 称 是 否 为 一 个 对 象 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 和 否则 返回 False 
检测 一 个 名 称 是 否 为 一 个 结构 体 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 


isvalid 检测 一 个 对 象 是 否 是 可 以 连接 到 硬件 的 串 行 端口 对 象 ， 如 果 是 ， 返 回 True， 否 
则 返回 False 


10.5_NaNs 和 空 数组 


NaNs 〈 非 数值 ) 和 空 数组 〈[ ]) 是 Matlab 中 的 两 类 特殊 的 数据 ， 在 进行 数学 运算 时 ， 
它们 通常 都 要 进行 特殊 处 理 ， 尤 其 是 在 逻辑 或 者 关系 运算 过 程 中 。 根 据 IEEE 数学 标准 ， 
对 NaNs 进行 运算 的 结果 仍然 是 NaNs。 我 们 先 看 焉 边 这 个 例子 


>>a:。= 上 [1.2 nan int nanl] note that NaN is not case-Sensit1ive 





上 2 NaN In 芋 NaN 


2 4 NaN “Intf NaN 
>> C = SGLTtL (al) 
C = 
1 .0000 1.4142 NaN In NaN 
>> Q = (a==nan) 
qq = 
0 O 0 0 0 
>> 三 = 一 (a~=nan) 
人 = 
1 】 1 1 1 


上 例 中 ， 第 一 条 语句 生成 了 一 个 含有 NaNs 的 向 量 a， 第 二 和 第 三 条 语句 分 别 对 a 进行 
乘法 和 开 方 运算 ， 从 运算 结果 可 以 看 到 ， 对 NaNs 进行 数学 运算 的 结果 仍然 是 NaNs。 第 四 
和 第 五 条 语句 的 结果 或 许 有 些 出 乎 读者 的 意料 : a==nan 得 到 的 结果 全 部 都 是 0 (False)， 而 
a~=nan 却 得 到 了 全 部 是 1 (True) 的 结果 ! 这 一 结果 表明 ， 在 Matlab 中 ， 不 同 的 NaNs 之 
闻 是 不 相等 的 。 鉴 于 NaNs 的 这 种 特性 ， 我 们 在 进行 关系 运算 时 ， 就 必须 确定 数组 中 是 否 
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含有 NaNs, 幸好 , Matiab 为 我 们 提供 了 一 个 内 置 函 数 isnan, 用 来 寻找 数组 中 是 否 含 有 NaNs。 
下 面 的 代码 便利 用 isnan 函数 寻找 a 中 的 NaNs;: 

>> g 可 = 1Snan(al) 

奈 吉 

0 O 工 0 】 

由 结果 可 知 ，isnan 函数 在 数组 中 NaNs 的 位 置 返回 1 (True)。 另 外 ， 将 isnan 和 find 
水 数 联 合 使 用 可 以 寻找 数组 中 NaNs 的 位 置 索 引 。 例 如 ， 下 面 的 代码 找到 数组 a 中 NaNs 
的 位 置 ， 然 后 在 这 些 位置 上 用 0 替代 NaNs: 


>> LIL = find(isnan(a)) ss find inadices of NaNS 
1 = 
本 本 
>> al(I) = Zeros(sSize(IL)) 4 changes NaNs jin aa 七 DO Zeros 
a = 
| 2 0 InE 0 


空 数组 是 开发 人 员 自 己 定 义 的 一 个 数据 类 型 〈 这 一 点 与 NaNs 不 同 ， 因 为 NaNs 是 由 
IEEE 标准 定义 的 )， 它 指 有 一 维 或 多 维 的 长 度 为 0 的 数组 变量 。 空 数组 的 表达 方式 也 很 多 ， 
最 简单 的 一 种 是 直接 用 两 个 方 括号 表示 的 数组 ， 即 [ ] 数 组 。 例 如 ， 下 面 的 代码 给 出 了 几 种 
空 数组 的 创建 方式 ， 并 用 size 或 length 查看 了 它们 的 维 数 或 长 度 : 


>> Size(f]) % Simplest empty array 
anSs= 
0 0 
>> C = Zeros (0,，5) 要 how about an empty array with multiple columnsl 


心 ”一 
Empty matriLx: 0-by-5 
>> Slze(c) 


ans -= 

0 5 
>> 站 = ones (4,0) $ an empty arzay with multiple rowsl 
过 = 


Empty matLriIx: 4-by-0 
>> Size(dq) 


ans = 

4 0 
>> ength (dQq) 4 itL"s length is zero even though it has 4 rows 
ans = 

0 


使 一 个 数组 的 维 数 为 0 也 许 会 让 读者 感到 困惑 ， 但 这 在 许多 运算 中 是 非常 有 用 的 ， 随 
着 本 书 的 深入 ， 读 者 会 对 其 有 更 深 的 了 解 。 

空 数组 有 时 也 出 现在 一 些 函数 的 返回 参数 中 。 在 Matlab 中 ,很 多 函数 在 无 法 返回 适当 
结果 时 ， 往 往 会 返回 空 数组 。 其 中 最 典型 的 一 个 函数 就 是 find 函数 ， 下 面 给 出 了 一 个 具体 
的 例子 : 


>> X = -2:2 和 new Qat+ta 
基 王 
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~2 ~1 0 】 2 
>> Y = Elna(x>2) 
Y = 
Empty matrix: 1L-by-0 
在 这 个 例子 中 ， 数 组 x 中 不 存在 大 于 2 的 值 ， 因 此 找 不 到 正确 的 索引 值 ， 于 是 find 就 
返回 一 个 空 数组 。 我 们 可 以 使 用 isempty 函数 测试 一 个 返回 值 是 否 是 空 数组 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> 1ISemptyYy (Y) 
ans 三 
工 


由 于 算数 组 也 存在 维 数 〈 如 前 面 创建 的 c 为 0X5 的 数组 )， 在 Matiab 7 中 ， 不 同 维 数 
的 空 数组 之 间 是 不 能 进行 比较 的 ， 因 此 ， 验 证 一 个 数组 是 否 是 空 数组 时 ， 最 好 不 要 使 用 关 
系 运算 , 建议 使 用 isempty 函数 。 例 如 , 要 验证 前 面 创建 的 c 是 否 是 空 数 组 ， 只 能 采用 isempty 
国 数 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> C==[] % comparing 0-by-5 to 0-by-0 arraySs Produces an error 
:: 3? ETIOF Using ==> ed 

Matzix Qimensions must agree. 

>> IsSempty(c) % isempty Ieturns the desired result. 


ans = 
工 


当 用 户 确 知 空 数 组 是 最 简单 的 空 数组 〈[ ]) 时 ， 关 系 运算 也 成 立 ， 只 不 过 运算 结果 仍 
是 空 数 组 ， 如 下 例 所 示 : 


>> a=[]; % create an empty variablLe 
>> a==[】 多 Comparing equal size empties glIVeS emptyYy reSsSults 
ans = 


[] 
我 们 也 可 以 将 一 个 非 空 数组 与 一 个 空 数组 进行 比较 ， 结 果 返 回 空 数组 ， 如 下 例 所 示 ， 


>> b=17 gg Create nonemptYy variable 


>> b==[]】 $ Comparing nonempty to empty Produces an emptYy result ， 
ans = 
[] 


>> b~=[] % even not_ equal compParison Prodquces an empty result. 
ansS = 


{ 


由 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 对 空 数 组 执行 关系 运算 时 ， 要 么 返回 一 个 错误 信息 〈 如 在 丙 
个 不 同 维 数 的 空 数组 之 间 进 行 比较 时 )， 要 么 返回 一 个 空 数组 〈 如 前 面 的 两 个 例子 )， 这 通 
铝 都 个 是 我 们 想 要 的 结果 ， 因 此 ， 当 有 空 数组 出 现时 ， 建 议 用 户 使 用 isempty 函数 ， 尽 量 
个 要 使 用 关系 运算 。 








Chapter 11 


流程 控 币 


与 其 他 计算 机 编程 语言 一 样 ，Matlab 也 允许 用 户 使 用 决策 结构 (Decision-Making 
Structure) 控制 命令 执行 的 流程 ， 这 一 特性 称 为 流程 控制 。 有 软件 编程 经 验 的 用 户 也 许 对 
流程 控制 并 不 陌生 ， 即 使 你 以 前 从 未 接触 过 控制 流程 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 也 会 对 流程 控制 
有 全 面 的 理解 。 

流程 控制 的 功能 非常 强大 ， 它 通过 各 种 循环 和 迭代 操作 使 一 个 或 多 个 数组 中 的 数据 产 
生 相 互 影响 〈 例 如 ， 使 数组 中 前 面 的 数据 对 后 面 的 数据 产生 影响 )， 从 而 实现 用 户 的 运算 目 
的 。Matlab 共 提 供 了 5 种 流程 控制 结构 , 分 别 是 For 循环 结构 ,While 循环 结构 , If-Else-End 
结构 ,Switch-Case 结构 和 Try-Catch 模块 。 在 多 数 情 况 下 , 这 些 结构 会 包含 不 止 一 条 的 Matiab 
命令 ， 因 此 它们 通常 出 现在 M 文件 中 ， 很 少 在 Matiab 命令 窗口 中 直接 输入 。 


11.1 For 衢 环 


For 循环 结构 根据 用 户 设 定 的 条 件 ， 对 结构 中 的 命令 反复 执行 固定 次 数 的 操作 。For 循 
环 的 一 般 格 式 如 下 : 
for X = arIIay 


(CommanaQs ) 
enda 


在 上 述 格式 中 ，x 称 为 循环 变量 ，array 称 为 条 件数 组 ，(commands) 为 要 执行 的 循环 代 
介 。For 循环 是 根据 数组 array 中 的 列 数 决定 其 循环 执行 的 次 数 的 ， 也 就 是 说 ，array 有 多 少 
列 ，commands 就 执行 多 少 次 。For 循环 每 执行 一 次 ，x 就 取 array 中 的 一 列 作为 其 值 ， 一 次 
执行 结束 后 ，x 就 取 array 的 下 一 列 的 值 ， 直 到 array 的 最 后 一 列 。 下 面 的 代码 给 出 了 一 个 
For 循环 的 示例 : 
>> tor n= 1:10 
X(n) = Sin(nxpPi/V10) ; 
endqQ 
>> X 
Columns 1 through 7 
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0.3090 0.5878 0.8090 0.9511 1.0000 0.9511 0.8090 
Columns 8 through 10 
0.5878 0.3090 0.0000 
上 述 语句 的 意思 是 当 n 从 1 到 10 依次 递增 时 , 反复 执行 xn) = sinCn*pi/10)。 也 就 是 说 ， 
首先 令 n 王 1,， 求 x(D = sin(1*pi10) 的 值 ; 之 后 ， 令 n 一 2， 求 x(2) = sin(2*pi10) 的 什 :，……; 
直到 n=10， 求 x(10) = sin(10*pi/10) 的 值 。 执 行 完 an=10 时 的 命令 后 ，For 循环 结束 ， 然 后 束 
开始 执行 end 之 后 的 语句 〈 上 例 中 就 是 显示 x 的 最 终 计算 结果 )。 
For 循环 是 完全 按照 array 中 的 值 进行 循环 索引 的 ， 因 此 ， 用 户 可 以 通过 改变 array 的 
值 ,来 改变 For 循环 的 索引 顺序 。 例 如 ,下面 的 代码 按照 从 10 到 1 的 顺序 求 xn) = sin*pi10) 


的 值 : 
>> for n = 10:~ :1 % adecrement1ling 上 Ooop 
x(n) = Sin(nxpi/V10) ; 
ena 
>> XXX 
X 一 
Columns 1 through 6 
0.30902 0.58779 0.80902 0.95106 1 0.95106 
Columns 7 上 througnh 10 
0.80902 0.58779 0.30902 1.2246e-016 


上 例 中 的 10:-1:1 语句 将 创建 一 个 从 10 到 1 依次 递减 的 数组 .从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 
虽然 For 循环 在 执行 时 是 按照 10 到 ! 的 顺序 进行 的 ， 但 x 最 终 的 结果 仍 以 1 到 10 的 顺 邦 
显示 。 . 

只 有 当 array 为 多 列 的 数组 时 ，For 循环 才 反 复 执 行 多 次 ， 当 array 只 有 一 列 〈 包 括 标 
量 ) 时 ，For 循环 将 只 执行 一 次 ， 请 看 下 面 的 代码 : 

>> = 0; g% Count Loop iterations 

>> for nn = (1:10) '$%$ right hand Slide is a Column 

奔 = I 工 +1; 
x(n) = Sin(nrPpi/10) : 


>> 工 % OnlLy one time through the 上 oopP 


Columns 1 thzough 6 


0.30902 0.58779 0.80902 0.95106 | 0.95106 
Columns 7 七 nzough 10 
0.80902 0.58779 0.30902 1.2246e-016 


上 例 中 ， 由 于 (1:10? 只 有 一 列 〈 但 有 10 行 )，For 循环 只 执行 了 一 次 ， 这 一 点 从 工 的 值 
可 以 看 出 。 在 这 惟一 的 一 次 执行 中 ，n 取 (1:10)》 这 个 列 向 量 ， 因 此 ，x 最 终 的 计算 结果 仍 是 
一 个 同 量 。 

用 户 甚 至 可 以 利用 randperm 函数 将 array 设置 成 随机 排列 的 数组 ， 使 For 循环 按照 随 
机 的 顺序 执行 ， 但 仍 不 会 影响 x 的 最 终结 果 的 顺序 ， 具 体 代 码 如 下 例 所 示 : 
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>> array = randperm(10) 
azray -= 
8 2 10 7 4 本 6 9 5 上 
>> for mn = aray 
x(n) = Sin(nxpi/l0) ; 


Columns 1 through 6 


0.30902 0.58779 0.80902 0.951086 工 0.95106 
CoLlumns 7 through 10 
0.80902 0.58779 0.30902 1.2246e-016 


上 例 中 ，randperm(10) 将 产生 从 1 到 10 的 随机 排序 。 

注意 : For 循环 是 完全 按照 条 件数 组 array 中 的 值 进行 的 ， 用 户 不 能 通过 在 For 循环 中 
给 循环 变量 赋值 来 终止 For 循环 。 例 如 ， 尽 管 下 面 的 代码 将 nm 设 为 10， 但 For 循环 仍然 执 
行 10 次 : 

>> for mn= TI:10 


xn) = Sin(nxpi/10)， 
nm = 10); 


Columns 1 through 6 


0.30902 0.58779 0.80902 0.95106 】 0.95106 
CoLlumns 7 through 10 
0.80902 0.58779 0.30902 .2246e-016 


“在 For 循环 语句 中 ， 任 何 合法 的 数组 生成 语句 都 可 以 作为 条 件数 组 ， 例 如 ， 下 面 的 语 
句 将 一 个 随机 产生 的 4X5 的 数组 作为 条 件数 组 ， 


>> 工 =1， 
>> for X = and(4,5) 

Yy(Ii) = Sum(X) ; 

二 

enaQ 

>>> YY 
Y = 
2 2.3954 1.6326 1.7201 2.0872 


上 例 中 ， 循 环 变量 x 分 别 取 随 机 数组 的 每 一 列 作为 每 次 循环 的 值 。 由 于 rand 函数 产生 
的 是 一 个 译 点 数组 ， 无 法 作为 索引 值 ， 因 此 ， 上 例 添加 了 变量 I 作为 索引 值 。 
与 C 语言 一 样 ，Matlab 中 的 For 循环 也 可 以 任意 扩 套 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> for n= 1:5 
ftor 和 = 5:~1:1 
Atnrm) = ne 人 2 + me2: 
enda 
QisPp(n) 
enadQ 
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| 
2 
3 
4 
9 
>> 全 
有 = 
2 5 10 二 了 26 
8 工 3 20 29 
10 13 18 25 34 
17 20 25 32 41 
26 29 34 41 50 


读者 需要 注意 的 是 ， 前 面 的 一 些 例 子 仅 仅 用 来 演示 For 循环 的 用 法 ， 并 不 意味 着 它们 
是 高 效率 的 执行 代码 。 若 能 用 等 效 的 数组 方法 就 可 以 解决 的 问题 ， 应 尽量 避免 使 用 For 循 
环 语句 ， 因 为 等 效 的 数组 方法 的 执行 效率 通常 要 比 For 循环 快 几 个 数量 级 。 由 于 数组 解决 
方法 通常 都 是 基于 向 量 进行 的 ， 因 此 又 被 称 为 向 量化 解决 方案 ， 而 For 循环 通常 是 基于 标 
量 进行 的 ， 因 此 又 称 为 标量 化 解决 方案 。 我 们 前 面 用 For 循环 求解 sn 值 的 问题 ， 如 果 采 用 
向 量化 解决 方案 ， 可 以 采用 下 面 的 代码 : 

>>n= 1 :10; 

>> X = Sin(nxPi/1l0) 

Columns 1 through 6 


0.30902 0.58779 0.80902 0.95106 1 0.95106 
Columns 7 through 10 
0.80902 0.58779 0.30902 1.2246e-016 


从 结果 可 以 看 出 ， 同 量化 解决 方案 除了 速率 要 快 几 个 数量 级 之 外 ， 其 代码 也 要 直观 得 
多 ， 并 且 可 读 性 更 好 ， 需 要 用 户 键盘 输入 的 字符 也 较 少 。 

对 于 前 面 的 套 式 For 循环 ， 我 们 也 可 以 利用 同 量 化 解决 方案 完成 ， 代 码 如 下 所 示 : 

>> nn= :5); 

>> 了 RR=1:5; 

>> [nnymm] = meshgria(nym) : 


>> 及 = nn.^2 + mm.^ 人 2 
有 三 


2 呈 10 17 26 
5 8 1 3 20 29 
10 由 沁 18 25 34 
17 20 235 32 41 
26 29 34 41 50 


当 用 户 使 用 For 循环 〈 包 括 后 面 讲 的 While 循环 ) 语句 时 ， 应 该 为 循环 体内 出 现 的 变 
量 预先 分 配 好 内 存 ， 这 样 就 可 以 减少 执行 过 程 中 为 变量 分 配 内 存 的 时 间 ， 从 而 提高 执行 效 
率 。 如 果 用 户 不 预先 给 变量 分 配 内 存 ， 则 For 循环 每 执行 一 次 都 要 花费 时 间 来 给 变量 分 配 
一 次 内 存 ， 这 样 必然 会 降低 执行 效率 。 因 些 ， 为 了 提高 效率 ， 前 面 求 sin 值 的 For 循环 语句 
可 以 改写 成 如 下 的 代码 : 
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>> X = Zeros(1,，10)， $% PreallLocated mernory for X 
>> torn= 1:10 
x(n) = Sin(nxPi/ 10) ; 
end 
要 每 次 都 为 其 分 配 内 存 。 

从 Matlab 6.5 开始 ，Matlab 增加 了 一 系列 改善 措施 来 减少 执行 循环 语句 的 时 间 ， 这 些 
措施 被 统称 为 JT 加 速 器 。 目 前 ，JIT 加 速 器 已 适用 于 大 部 分 的 Matlab 语法 定义 、 数 据 类 
型 和 数组 大 小 。 对 于 一 个 循环 语 铅 ， 当 满足 下 面 的 条 件 时 ，Matlab 就 会 在 其 执行 时 利用 JIT 
加 速 器 对 其 进行 优化 : 


(1) 该 循环 语句 为 For 循环 语句 。 

(2) 该 循环 仅 包含 下 列 数 据 类 型 ， 逻辑 数组 、 字 符 串 、 双 精度 数据 、 低 于 64 比特 的 
整数 数据 类 型 。 

(3) 该 循环 的 条 件数 组 最 高 为 三 维 数 组 。 

《4) 循环 体内 出 现 的 变量 均 已 在 循环 开始 之 前 预先 定义 好 。 

《5) 循环 体内 出 现 的 变量 均 已 预先 分 配 好 了 内 存 ， 并 且 明 确 指 定 了 内 存 大 小 和 数据 类 
型 。 

《6) 循环 体内 的 索引 值 都 是 循环 变量 ， 并 且 都 是 数量 值 ， 例 如 ，for i 王 1N， 其 中 i 
为 索引 值 。 

(7) 循环 体内 的 函数 都 是 Matiab 的 内 置 函 数 ， 不 含有 用 户 自 定义 的 函数 。 

(8) 如 果 循 环 体内 包含 条 件 语 句 ( 即 后 面 将 要 讲 到 的 论 then-else 或 switch-case 结构 )， 
则 该 条 件 语句 只 包含 标量 比较 操作 。 

《9) 循环 体内 最 多 只 包含 一 个 赋值 语句 。 


御 环 体内 使 用 的 数组 维 数 越 小 ， 则 JIT 加 速 器 对 代码 的 优化 越 好 。 但 随 着 数组 维 数 的 
增加 ， 无论 是 代码 本 身 的 计算 时 间 还 是 对 代码 的 运行 管理 时 间 都 会 增加 ， 因 此 ，JIT 加 速 器 
对 整个 执行 时 间 的 优化 性 能 也 会 降低 。 

下 面 的 代码 给 出 了 一 个 Matlab 利用 JIT 加 速 器 对 代码 进行 优化 的 例子 ; 


N = 1e5) 
s generate sin(x) at le5 points by using array mathematics 
# this 1IS often called a "vectorized' solution. 
X = Linspace(0,2xpPi， N) ，; 
Y= Sin(X):; # Vectorized solution redqduires two 1ines 
$ zedo above using JIT-acceleration.， 
工 0; 
yY zeros (1,N) ; $ initialize all variables within 1Loop 
藉 Zeros (1 ,N) ， and allocate al1l memory 
for 1I=1:N # Scalar LoopP variable 
x(i) = 2*xpix*(I-1l)VN s only built-in function cal1l1s 
Yy(i) = Sin(x(I)); 
end 


上 例 给 出 了 求解 一 个 sin 序列 的 向 量化 和 For 循环 两 种 解决 方案 。 在 Matiab 7 中 ， 由 
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于 JIT 加 速 器 的 存在 ， 使 得 这 两 种 解决 方案 的 耗 时 基本 相同 。 但 如 果 在 Matlab 以 前 的 版 本 
中 ，For 循环 解决 方案 要 比 向 量化 解决 方案 多 耗费 几 个 数量 级 的 时 间 。 必 外 ， 读 者 会 发 现 ， 
就 上 面 的 简单 例子 而 言 ， 采 用 For 循环 反而 使 代码 变 得 复杂 难 介 ，TT 加 速 器 的 作用 表现 得 
也 不 十 分 明显 。 对 于 较 复 杂 的 问题 ， 当 用 户 无 法 直接 用 向 量化 解决 方案 描述 时 ，JIT 加 速 才 
能 真正 发 挥 它 的 作用 。 


11.2 While 循环 


上 和 他 讲 到 ， 利 用 For 循环 ， 用 户 可 以 对 一 组 命令 执行 固定 次 数 的 循环 运算 ， 但 有 时 用 
户 希 望 执行 无 穷 次 的 循环 运算 ， 这 时 可 以 使 用 While 循环 。 

While 循环 的 一 般 格 式 如 下 : 

While expDression 


《Commandads ) 
enaQ 


在 上 述 格式 中 ，expression 称 为 条 件 表达 式 ，(commands) 为 要 执行 的 循环 代码 。 在 一 般 
情况 下 ，expression 的 计算 结果 为 一 个 标量 ， 但 也 可 以 是 一 个 数组 表达 式 。 当 expression 的 
结果 为 一 个 标量 ， 且 该 标量 为 True 时 ，(commands) 就 会 被 一 直 执 行 下 去 ， 当 expression 的 
结果 为 一 个 数组 时 ， 只 有 当 数 组 中 的 所 有 元 素 均 为 True 时 ，(commands) 才 会 被 一 直 执 行 下 
去 。 


下 面 的 例子 给 出 了 一 个 利用 While 循环 求解 Matlab 中 相对 浮 点 精度 〈eps) 值 的 方法 : 


>> num = 0; EPS = 上 1， 

>> While (1+EPS)>TI 
EPS = EPS/2， 
num = muIn+ 工 ; 

ena 

>> num 

num := 
53 


>> 卫 PS=2xEPS 
也 PS = 
2.2204e-16 


在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 采用 了 大 写 的 EBPS， 主 要 是 为 了 避免 与 Matlab 中 的 保留 值 eps 
相 冲 突 《〈 这 是 一 个 好 习惯 ， 用 户 在 为 一 个 变量 命名 时 ， 最 好 不 要 与 Matlab 的 保留 字 或 内 置 
函数 名 相同 )。 由 第 2 章 可 知 ，eps 是 这 样 定 义 的 ;一 个 能 用 双 精 度 值 表示 的 最 小 的 数 ， 当 
该 数 与 1 相 加 时 ， 将 产生 一 个 与 1 距离 最 小 的 数 。 在 上 面 的 例子 中 ，EPS 首先 被 赋 初 始 值 
1，num 用 于 记录 循环 的 次 数 ， 在 While 循环 体 中 ， 只 要 (1+EPS)>1 这 个 关系 表达 式 的 值 为 
True，While 循环 中 的 命令 就 被 反复 执行 。 因 为 EPS 被 连续 地 除 以 2， 所 以 EPS 最 后 将 恋 
得 足够 小 以 至 于 (EPS+1) 将 不 再 大 于 1， 也 就 是 说 ，(1+EPS)>1 就 为 False， 这 样 While 循环 
就 宣告 结束 。 实 际 上 ， 从 数学 角度 上 讲 ， 无 论 EPS 被 2 除 多 少 次 ，(1+EPS) 的 值 始终 都 是 
大 于 !1 的 , 但 在 Matiab 中 , 由 于 每 个 数 都 是 用 有 限 数量 的 位 表示 的 , 当 EPS 被 2 除 多 次 后 ， 
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结果 就 会 变 得 特别 小 ,Matlab 无 法 用 有 限 数量 的 位 表示 它 ， 这 样 就 会 出 现 (1+EPS) 不 再 大 于 
1 的 情况 。 细 心 的 读者 会 发 现 上 例 的 最 后 一 条 语句 将 EPS 乘 以 2 再 输出 ， 这 主要 是 因为 在 
退出 While 循环 之 前 ，EPS 已 经 被 2 除了 一 次 ， 正 是 这 次 除法 ， 使 得 EPS 足够 小 ， 才 导致 
了 While 循环 的 退出 。 因 此 ， 真 正 的 有 效 的 EPS 值 应 是 退出 循环 前 的 EPS 值 乘 以 2。 

上 面 给 出 的 例子 是 expression 的 结果 为 标量 时 的 情况 ， 当 expression 的 结果 为 数组 时 ， 
只 有 在 该 数组 的 所 有 元 素 都 为 True 的 情况 下 ，While 循环 才 反 复 执行 。 这 时 ， 我 们 可 以 使 
用 any 函数 作为 While 循环 的 条 件 表 达 式 ， 即 while any(expressiom)。 只 有 当 expression 的 
结果 数组 中 的 所 有 元 素 均 为 True (大 于 0) 时 ,any 函数 才 返 回 一 个 标量 逻辑 值 True，While 
循环 也 才能 反复 执行 。 


11.3 If-Else-End 结构 


在 很 多 情况 下 ， 我 们 需要 根据 某 一 条 件 来 执行 相应 的 命令 。Matlab 提供 了 几 种 
If-Else-End 结构 来 完成 这 一 操作 。 其 中 最 简单 的 一 种 人 Else-End 结构 的 格式 如 下 : 


If expression 
(Commandas ) 
enda 


其 中 ，expression 为 条 件 表达 式 ，(commands) 为 要 执行 的 命令 。 只 有 当 expression 结果 中 的 
所 有 元 素 都 为 True 时 ，(commands) 才 被 执行 。 应 该 注意 的 是 ，If-Else-End 结构 中 的 语句 只 
被 执行 一 次 ， 不 是 循环 执行 的 。 


当 expression 包含 多 个 逻 辑 子 表达 式 时 ，Matlab 将 采用 前 一 节 讲 到 的 “ 避 绕 法 ?” 
计 蓝 各 表达 式 的 值 。 例 如 ， 如 果 expression 为 (expression1| expression2) ， 那 
么 只 有 在 expressionl 为 False 的 情况 下 才 计 算 expression2， 类 似 地 ， 如 果 


expIeSsion 为 (expressionl& expression2) ， 如 果 expressionl 为 False， 就 不 
再 计算 expTession2。 注 意 : 在 If-Blse-End 结构 中 ， 即 使 expression 中 没有 使 
用 “ 避 绕 式 ” 操 作 符 〈&& 和 | | )， 而 是 使 用 了 普通 的 远 辑 操作 符 〈& 和 | )，Matlab 
同样 采用 “ 避 绕 法 ”计算 各 表达 式 的 值 。 





正面 的 代码 利用 站 Else-End 结构 给 出 了 一 个 销售 打折 的 示例 ; 


>> apPles =10; $ number of apPles 
>> Cost = apples*x25 $ Cost of apples 
COSt = 
250 
>> 1f appLles>5 s give 205 discount for 1argder Purchases 
cost = (1-20/100)*cost， 
enaq 
>> COSt 
COost = 
200 


有 时 在 于 Else-End 结构 中 ， 用 户 希 望 在 expression 为 True 和 False 两 种 条 件 下 执行 不 
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同 的 操作 ， 这 时 可 以 使 用 如 下 格式 的 全 Else-End 结构 ; 


1f exXpPression 

(CommanaGs eValuated It True) 
elLse 

(conmanads evaluated if False) 
end 


当 expression 为 True 时 ， 执 行 第 一 个 命令 集 ， 当 expression 为 False 时 ， 执 行 第 二 个 命 
令 集 。 
当 用 户 需 要 根据 多 个 条 件 执行 多 个 不 同 的 操作 时 ， 可 以 采用 下 面 的 于 Else-End 结构 ; 


It expressionl 

(Commands evaluated if expressionl is True) 
elseif expression2 

(Commands evValuated if expression2 is True) 
elLselilf expressiocon3 

(Commands evaluatedq if exPpression3 is True) 
elLSelif expression4 

(Commands evalLluated if expression4 is True) 
elselif expressiocon5 


elSe 
(commands evaluated if no other expression is True) 
end 


在 上 面 的 结构 中 ，Matlab 将 从 上 到 下 检测 各 个 表达 式 ， 执 行 与 所 遇 到 的 第 一 个 为 Te 
的 表达 式 相对 应 的 命令 集 ， 并 且 将 该 表达 式 后 面 的 所 有 语句 跳 过 ， 直 接 退 出 和 Else-End 结 
构 。 

IElse-End 结构 的 一 个 重要 作用 是 中 断 For 循 环 和 While 循环 的 执行 ,这 时 要 用 到 break 
命令 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 If-Else-End 结构 和 break 命令 给 出 了 eps 值 的 另 一 种 计算 方 
法 : 


>> 了 PS = 1; 
>> ftor num = 1:1000 
EBPS = EBPS/2; 
If (1+ 忆 PS)<=1 
EPS = 忆 PSx2 
Preak 
ena 


也 PS = 
2.2204e-T16 


>> num 
num = 
23 


上 例 中 , 首先 设置 一 个 For 循环 使 EPS=EPS/2; 语 名 循环 执行 ,然后 设置 一 个 下 Else_End 
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结构 用 来 检测 EPS 是 否 已 经 足够 小 。 如 果 EPS 已 经 足够 小 ，EPS 就 乘 以 2， 然 后 用 break 
命令 强制 退出 For 循环。 从 执行 结果 可 知 ， 该 方法 与 前 面 的 方法 得 到 的 EPS 结果 以 及 执行 
次 数 都 完全 一 样 。 
break 是 Matlab 中 的 强制 跳 转 命令 ， 通 常用 在 For 循环 或 While 循环 中 ， 当 执行 这 个 
命令 后 ，Matlab 就 跳出 For 循环 或 While 循环 ， 转 到 循环 之 外 的 下 一 条 语句 。 注 意 ，break 
命令 只 能 人 迫使 程序 跳出 一 个 循环 体 ， 也 就 是 说 ， 如 果 一 条 break 语句 出 现在 一 个 藤 套 的 For 
循环 或 者 While 循环 结构 中 ，Matiab 只 跳出 break 语句 所 在 的 那个 循环 体 ， 并 不 跳出 整个 
循环 结构 〈 除 非 break 在 最 外 层 的 循环 体内 )。 
除了 break 外， 在 For 循环 和 While 循环 中 应 用 比较 多 的 还 有 continue 命令 。continue 
也 是 一 个 强制 跳 转 命令 ， 当 Matlab 遇 到 continue 语句 时 ， 就 立即 跳 到 For 循环 或 者 While 
循环 中 的 end 语句 处 , 跳 过 介 于 continue 命令 和 end 语句 之 间 的 所 有 命令 。continue 与 break 
不 一 样 ， 它 不 跳出 循环 体 ， 而 是 结束 一 次 循环 ， 使 程序 执行 跳 转 到 下 一 次 表达 式 检测 的 位 
置 ， 直 接 执 行 下 一 次 循环 操作 。 下 面 的 代码 将 前 面 例 子 中 的 break 用 continue 代替 ， 得 到 
了 同样 的 结果 : 
>> EPS = ]; 
>> for num = 1:1000 
EPS = BEPS/2:; 
If (1+EPS) >1 
Cont1Inue 
ena 
EPS = EPSx2 
Dreak 
end 
EPS -= 
2.2204e-016 


请 注意 ， 在 这 里 continue 命令 对 下 End 结构 没有 任何 影响 。 
11.4 Switch-Case 结构 


与 前 面 讲 到 的 也 Else-End 结构 一 样 ，Switch-Case 结构 也 是 一 种 条 件 分 支 结构 ， 只 不 过 
该 结构 根据 一 个 公共 参数 的 不 同 取 值 来 执行 不 同 的 命令 组 。Switch-Case 结构 的 一 般 格 式 如 


Switch expression 
CaSe test_eXpressionl 
(Commanadsl) 
casetftest_exPreSssionZ，test_expression3，test_expression4} 
(Commands2 ) 
otherwise 
(Commandads3) 
en 


在 上 面 的 语法 定义 中 ，expression 必须 是 一 个 标量 或 者 一 个 字符 串 。case 语句 实际 上 执 
行 的 是 一 个 比较 操作 ， 如 果 expression 是 一 个 标量 ， 则 case 语句 实际 上 执行 的 是 
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expression=-test expressionN (N=1，2，3，4，…) 这 条 语句 ;如 果 expression 是 一 个 字符 
串 ，case 语句 实 际 上 执行 的 是 strcmp(expression,test expressionNJ) (N=1，2，3，4，…) 这 
条 语句 .Matiab 在 执行 Switch-Case 结构 语句 时 , 也 是 按照 从 上 到 下 的 顺序 进行 的 , 即 Matlab 
先 判 新 expression 与 test_expressionl 是 否 相等 ， 如 果 相 等 ，(command1) 就 被 执行 ， 后 面 的 
语句 都 被 跳 过 ;， 如 果 不 等 ， 就 将 expression 和 test_ expression2 、test_expression3 、 
test_expression4 进行 比较 ， 如 果 这 些 表达 式 中 的 任何 一 个 等 于 expression，(commands2) 就 
被 执行 ， 并 且 后 面 的 所 有 命令 都 被 跳 过 ， 如 果 在 case 语句 中 没有 一 个 表达 式 与 expression 
相等 ， 就 执行 otherwise 语句 之 后 的 (command3) 命 令 组 。 为 了 描述 上 的 完整 性 ， 第 二 个 case 
语句 给 出 了 一 个 以 单元 数组 表示 的 表达 式 组 ， 当 然 ， 这 里 也 可 以 是 单个 表达 式 。 另 外 ，case 
语句 也 可 以 不 止 两 个 ， 可 以 是 任意 多 个 。 

与 下 Else-End 结构 不 同 ，Switch-Case 结构 中 的 commands 必须 以 单个 命令 或 命令 组 的 
形式 存在 ， 也 就 是 说 ，Switch-Case 结构 中 的 一 条 case 语句 只 能 执行 一 个 命令 或 命令 组 〔 多 
余 的 命令 或 命令 组 将 被 跳 过 )。 

下 面 利用 Switch-Case 结构 给 出 了 一 个 简单 的 单位 换算 的 例子 ; 


X = 2.7; 
units = 'm'+，; 
Switch units 凶 Convert xx to centimeters 
Case ({ inch'yv in'71} 
YY= Xx2.54); 
casSe ({ "feet'， EL) 
Y = Xx2.54/12; 
Case (人 (meter ，'mI} 
Y = X/100; 
case (!{ mllilimneter'，'mm'+1} 
Y = X*1L0; 
Case { "centimeter'y cm' | 
Y = 其 / 
otherwise 
qisp(['Unknown Units: ' units]) 
Y = nan); 
enda 


由 于 上 例 中 units = 'm'， 第 三 条 case 语句 被 执行 ， 执 行 结果 是 半 0.027。 
11.5 Try-Catch 模块 


Try-Catch 模块 使 得 用 户 能 够 捕获 程序 执行 过 程 中 Matlab 发 现 的 错误 ， 以 便 决 定 如 何 
对 错误 进行 响应 。Try-Catch 模块 的 一 般 格式 为 ; 


七 ZY 
(CommandsLl ) 
Catchn 
(Commands2) 
enda 
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这 里 ， 在 (commandsl1) 中 的 所 有 Matiab 命令 都 被 执行 。 如 果 没 有 Matlab 错误 出 现 ， 程 序 控 
制 就 直接 跳 到 end 语句 。 如 果 出 现 了 错误 ， 程 序 控制 就 立即 转移 到 catch 语句 ， 执 行 表 达 式 
(commands2)。 在 (commands2) 中 ， 通 常会 利用 lasterr 和 lasterror 函数 获取 错误 信息 ， 然 后 
采取 相应 的 措施 。 

下 面 给 出 了 一 个 利用 Try-Catch 模块 检测 错误 的 例子 〈 建 议 用 户 利用 一 个 M 脚本 文件 
保存 这 些 代码 ， 以 便于 验证 ): 


X = Ones(4,，2) ; 
= 4xeye (2) ; 


Z 二 Tiany 


心 心心 心 


在 这 个 例子 中 , 由 于 x 和 y 都 符合 要 求 ， 因 此 代码 只 执行 了 try 模块 。 下 面 我 们 改变 变 
量 y， 使 代码 执行 产生 错误 ， 


XxX = Ones (4,2) ， 


Y 4xeYye (3) ; 4 now WIIOng9 Size 
七 工 Y 
Z = XxYy; 
Catch 
Z = nan' 
disp('X and Y are not confocormable.) 
ena 


之 


再 次 执行 这 段 代码 ， 就 会 在 命令 窗口 中 得 到 如 下 输出 ; 


X and Y are not_ conformable . 


NaN 


利用 lasterr 函数 可 以 返回 代码 执行 遇 到 了 何 种 错误 : 


>> 1asterL 

ans = 

EIOLT USiIng ==> 六 

Inner matrix qimensions must agree . 


妨 外 ， 利 用 函数 lasterror 可 以 将 更 详细 的 错误 信息 返回 到 一 个 结构 体 中 ; 


166 精通 Matlab 7 


>> erStLr = asSterroOr 

人 IIZStI = 
mesSsage: [1X 久 53 char] 
idqentiftier: :MATLAB: Innerdim' 

>> errSstr .messSage 

ans = 

ROLL USing = 一 > 去 

Inner matrix Qimensions must agree . 


上 例 中 ,结构 体 errstr 的 message 域 包 含 了 lasterr 函数 的 返回 值 ( 即 一 个 表示 错误 的 字 
符 串 )，indentifier 域 包含 了 一 个 错误 标识 符 ， 本 例 中 的 标识 符 表 明 错 误 与 Matlab 的 内 部 维 
数 有 关 。 

用 户 也 可 以 在 catch 模块 中 利用 rethrow 函数 将 实际 的 错误 字符 串 显 示 出 来 。 例 如 ， 我 
们 可 以 将 前 面 的 例子 稍 作 修改 ， 如 下 所 示 : 


X = Ones (4,2); 
Y = 4*eye (3) 1; 多 noOw WwWIOng9 Size 


Z 一 XxY; 


disp('X andQ Y are hot conformable。 1 ) 

rethrow(1LaSterror) % ProceSsSs error as if Try-Catch did not happen . 
ena 
Z 


执行 上 面 的 代码 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


X anda Y are not conformable， 
222PEILIOLI USing ==> > 
Innez matrix dimensions must agree。 


rethrow 函数 将 实际 的 错误 字符 串 显 示 出 来 ， 并 终止 程序 执行 ， 因 此 程序 并 没有 将 z 的 内 容 
显示 出 来 。 








Chapter 12 
函 数 


用 户 也 许 对 函数 并 不 陌生 ， 我 们 前 面 使 用 过 的 inv、abs、angle、sqrt 等 均 为 函数 。 在 
Matiab 中 ， 一 个 函数 其 实 就 是 一 个 “黑箱 ” 它 接受 用 户 传递 给 它 的 值 ， 然 后 根据 这 些 值 计 
算 所 需要 的 结果 ， 并 将 结果 输出 给 用 户 。 在 函数 运行 时 ， 其 内 部 生成 的 中 间 变 量 都 不 会 显 
示 出 来 ， 也 不 会 存储 到 Matlab 工作 区 窗口 中 〈 当 在 函数 中 设置 断 点 时 例外 )， 因 此 ， 用 户 
所 看 见 的 只 是 输入 的 参数 以 及 输出 的 结果 。 

图 数 能 够 把 大 量 有 用 的 数学 函数 或 命令 集 集 中 在 一 个 模块 中 ， 因 此 ， 它 们 对 某 些 复杂 
问题 具有 很 强 的 解决 能 力 。Matlab 提供 了 3 种 结构 允许 用 户 创建 自己 的 函数 ， 即 M 文件 函 
数 、 匿 名 函数 和 内 联 函 数 。 其 中 ，M 文件 函数 最 常用 。 下 例 给 出 了 一 个 典型 的 M 文件 函数 ， 
文件 名 为 mmempty.m: 





function dQ=mmempty (ayDb) 

%$MMEMPTY Substitute Value if Empty. 
MMEMPTY (A,B) returns ARA if RARA is not empPtyYy， 
otherwise B 1IS returned . 


和 

名 

% 卫 Xample: The empty array problem in logical statements 
5 Let a=[]; then Use MMEMPTY to set default Logqical state 
$ (a==1) 1sS []，but MMEMPTY (a,1)==1 jis true 

$ (a==0) 1s []，but MMEMPTY (a,0)==0 is true 
多 
多 
4 
多 
多 
工 


有 LSO: 
Sum(a) is 0， but sum (MMEMPTY (ab))=sum(D) 
prod(a) is 1，but Prod (MMEMPTY (ab) )=pProd (b) 


See alLSso ISEMPTY， SUM， PROD， REIND 
f IsemptyYy(al) 
Q=DbD， 
else 





从 上 面 的 M 文件 函数 可 以 看 出 ，M 函数 文件 〈 包 含 M 文件 函数 的 文件 ) 与 M 脚本 文 
件 很 相似 ， 它 们 都 是 以 .m 作 后 缘 的 文本 文件 ， 都 可 以 用 Matlab 文件 编辑 器 进行 编辑 ,并且 
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文件 中 的 命令 都 不 能 直接 在 命令 窗口 中 输入 ， 调 用 时 只 要 输入 文件 名 即 可 。 不 过 ，M 函数 
文件 与 M 脚本 文件 也 有 区 别 ， 主 要 表现 在 ，@ 四 虽然 都 是 .m 文件 ， 但 M 函数 文件 的 文件 名 
必须 与 函数 名 相同 ,而 M 脚本 文件 没有 这 一 限制 .GDM 胃 数 文件 在 调用 时 除了 需要 文件 名 

《函数 名 ) 外 ， 还 需要 提供 输入 参数 ， 并 通过 输出 参数 得 出 计算 结果 ， 而 M 脚本 文件 在 调 
用 时 只 需要 提供 文件 名 即 可 。@@ 函 数 文件 内 部 创建 的 变量 在 函数 执行 时 不 会 在 Matlab 窗口 
显示 ， 也 不 会 存储 到 Matlab 工作 区 中 ， 只 有 函数 的 输出 结果 才 存 储 到 Matiab 工作 区 中 ， 
而 M 脚本 文件 创建 的 每 个 变量 都 会 保存 到 Matlab 工作 区 中 。 除 了 以 上 区 别 外 ，Matlab 在 
文件 格式 上 还 有 一 些 不 同 于 M 脚本 文件 的 地 方 : 首先 ， 一 个 M 范 数 文件 的 第 一 行 都 是 一 
个 以 关键 字 fanction 开头 的 声明 行 ， 表 明 该 文件 为 一 个 M 函数 文件 ， 声 明 行 中 包含 了 函数 
名 称 、 输 入 参数 和 输出 参数 ， 另 外 ， 为 了 使 别 的 用 户 了 解 该 函数 的 功能 特点 和 使 用 方法 ， 
通常 需要 为 其 加 入 适当 的 注释 ，M 文件 函数 的 注释 是 有 一 定 规 律 的 , 例如 ， 紧 接着 function 
声明 行 的 那 行 注释 〈 如 mmempty 文件 中 的 注释 %MMEMPTY Substitute Value if Empty. ) 通 
和 常 称 为 首 行 帮助 ， 简 称 为 H1， 通 常用 于 对 函数 进行 总 体 说 明 ， 当 我 们 用 lookfor 查看 该 函 
数 信息 时 ， 显 示 的 便 是 这 行内 容 ， 还 有 ， 介 于 function 声明 行 与 函数 命令 语句 之 间 的 所 有 
注释 〈 包 括 H1) 称 为 函数 的 帮助 信息 ， 主 要 包括 函数 简介 、 参 数 说 明 、 典 型 示例 、 参 考 函 
数 等 ， 当 我 们 用 help 或 者 helpwin 命令 查看 函数 文件 时 ， 这 些 内 容 便 被 显示 出 来 。 最 后 需 
要 说 明 的 是 ， 由 于 Matlab 函数 通常 是 通过 输出 参数 传递 计算 结果 的 ， 因 此 ， 大 部 分 Matlab 
函数 中 都 不 包含 return 命令 ， 这 时 Matlab 将 按 顺 序 执行 函数 所 有 的 命令 ， 最 后 通过 指定 的 
输出 变量 给 出 结果 , 但 是 , 如 果 用 户 在 函数 中 使 用 了 retur 命令 , Matlab 就 会 在 执行 到 retum 
命令 处 停止 ， 并 将 此 时 输出 变量 的 值 作为 结果 输出 。 


12.1 M 范 数 文件 的 构建 规则 


本 节 主 要 关 述 M 函数 文件 的 创建 必须 满足 的 一 些 标准 ， 以 及 具有 的 一 些 特性 。 我 们 将 
这 些 标准 和 特性 总 结 如 下 : 


(1) M 函数 文件 名 必须 和 fanction 声明 行 中 的 函数 名 (例如 mmempty ) 一 致 。 实 际 上 ， 
当 用 户 键入 一 个 函数 执行 时 ，Matlab 寻找 的 是 以 这 个 函数 的 名 字 命名 的 ,m 文件 ， 而 不 是 
fanction 声明 语句 中 的 函数 名 。 

(2) 在 Matiab 7 中 ， 一 个 M 函数 文件 名 最 多 可 包含 63 字符 。 当 然 ， 这 只 是 Matlab 
允许 的 最 大 值 ,根据 用 户 的 操作 系统 不 同 , M 函数 文件 名 的 有 效 字 符 数 有 可 能 小 于 63 字符 。 
当 一 个 M 函数 文件 名 的 长 度 多 于 63 字符 时 ，Matlab 将 忽略 第 63 (或 者 由 用 户 操作 系统 决 
定 的 最 大 字符 数 ) 个 字符 之 后 的 所 有 字符 。 因 此 建议 用 户 在 命名 一 个 M 函数 文件 时 ， 使 用 
梢 长 一 些 的 名 字 ， 这 样 就 可 以 为 每 一 个 M 函数 文件 提供 一 个 惟一 的 名 称 。 

(3) 在 Matlab 7 之 前 的 版 本 中 , M 函数 文件 名 只 在 Unix 操作 系统 平台 上 区 分 大 小 写 ， 
而 在 Windows 操作 系统 平台 上 是 不 区 分 大 小 写 的 。 但 在 Matlab 7 版 本 中 , M 函数 文件 名 在 
Windows 操作 系统 平台 上 也 区 分 大 小 写 。 因 此 ， 为 了 格式 统一 和 避免 大 小 写 错误 ， 建 议 用 
户 只 使 用 小 写字 母 表 示 M 函数 文件 名 。 
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(4) M 函数 文件 名 的 命名 规则 与 变量 名 相同 ， 即 必须 以 一 个 字母 开头 ， 后 面 可 以 是 
任意 的 字母 、 数 字 和 下 划 线 的 组 合 ， 空 格 和 标点 符号 不 能 用 作文 件 名 。 

(3S)M 函数 文件 的 第 一 行 必 须 是 以 fonction 关键 字 开头 的 声明 语句 , 称 为 函数 声明 行 。 
function 之 后 的 语句 定义 了 该 函数 的 调用 方式 ， 包 括 函 数 名 、 输 入 参数 和 输出 参数 。 其 中 输 
入 参数 和 输出 参数 均 是 该 函数 的 局 部 变量 ， 也 就 是 说 ， 这 些 参数 名 只 在 函数 体内 部 有 效 。 
函数 执行 时 ， 通 过 输入 变量 获得 数据 ， 通 过 输出 变量 输出 结果 。 

《6) 介 于 函数 声明 行 和 第 一 行 命令 之 间 的 若干 行 注释 是 函数 的 帮助 文档 ， 当 使 用 help 
或 者 helpwin 命令 查看 时 ， 将 显示 这 些 内 容 。 其 中 ， 第 一 行 注 释 称 为 H1 行 ， 通 常 包含 对 函 
数 功能 的 简要 描述 ， 当 使 用 lookfor 命令 查看 时 ， 显 示 的 便 是 这 行内 容 。HI 行 之 后 的 帮助 文 
档 内 容 对 该 函数 进行 了 详细 描述 ， 包 括 函数 调用 方法 、 函 数 所 使 用 的 算法 、 一 些 简 单 示例 
等 。 

(7) 为 了 使 函数 名 在 帮助 文档 中 一 目 了 然 ， 通 常 帮助 文档 中 的 函数 名 都 是 大 写 的 ,但 
在 函数 调用 时 ， 必 须 使 用 与 函数 文件 名 相同 的 小 写字 母 。 

《8) 函数 帮助 文档 之 后 的 所 有 语句 称 为 函数 体 。 函 数 体 根据 输入 参数 ， 通 过 一 系列 运 
算命 令 得 出 结果 ， 并 通过 输出 参数 输出 给 用 户 。 

(9) 如 条 M 函数 文件 中 包含 return 语句 , 则 函数 执行 到 该 语句 终止 ; 如 果 不 包 含 retum 
语句 ， 则 执行 到 文件 的 最 后 一 行 终止 。 当 M 函数 文件 中 包含 峰 套 函数 时 ， 每 个 髓 套 函 数 都 
必须 有 一 个 end 语句 来 终止 该 嵌 套 函数 的 执行 。 

〈10) 当 函 数 执行 时 出 现 异 常 或 错误 时 ,用 户 可 以 通过 调用 error 函数 来 终止 函数 执行 
并 返回 命令 窗口 。 比 如 ， 当 函数 中 某 个 函数 或 命令 使 用 不 正确 时 ， 可 以 使 用 error 函数 指出 
非法 使 用 的 原因 或 纠正 办 法 ， 下 例 给 出 了 一 个 具体 应 用 : 

it Length (valLl) > 1 


eror ('`VRAL must be a scalar. (+) 
end 


如 果 上 述 error 语句 被 执行 (注意 ， 只 有 满足 了 条 件 length(val) > 1， 该 语句 才 被 执行 )， 
则 函数 执行 立即 被 终止 ， 并 在 命令 窗口 中 显示 字符 串 'VAL must be a scalar '， 同 时 ， 在 该 字 
符 串 之 前 ， 还 将 显示 出 现 错误 的 文件 名 。 另 外 ， 标 示 错 误 的 字符 串 将 会 传递 给 lasterror 和 
lasterr 函数 ， 以 备 后 面 调用 。 注 意 ， 如 果 给 error 函数 传递 一 个 空 字符 串 ， 即 error(' 9， 将 
不 会 引发 任何 操作 。 

妨 外 ，error 函数 和 sprintf 函数 一 样 ， 也 可 以 在 字符 串 中 格式 化 显示 数字 变量 。 例 如 ， 
我 们 可 以 将 前 面 的 error 语句 改 成 如 下 的 形式 ; 

Val = Zeros (1，3) ; 

If Length(val) > 1 

error ('VAL has %d elements but must be a SCalar. Length (val) ) 
end 
?3? VAL has 3 elements but must be a scalar. 


上 例 中 除了 显示 错误 信息 外 ， 还 在 信息 中 给 出 了 VAL 的 长 度 值 ， 其 中 %d 说 明 该 值 是 
一 个 整数 值 。 当 Matlab 发 现 错误 时 ， 除 了 在 命令 窗口 显示 错误 信息 外 ， 还 会 产生 一 个 错误 
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信息 指示 符 ， 该 指示 符 〈identifier) 可 通过 函数 lasterror 显示 出 来 ， 下 面 给 出 了 一 个 简单 的 
例子 : 

>> eligfeye(2,4)) 

22?3 rrOLI usSing ==> elg 

MatLrix must be Square 

>> 上 aS 上 teLrLzor 

ans 三 

message: [1X42 char] 
LIQentifier: ”MATLAB:SGuUare" 


上 例 中 的 指示 符 说 明 第 一 条 语句 中 的 错误 信息 来 源 于 Matlab， 并 要 求 程 序 使 用 方 阵 。 
用 户 也 可 以 在 上 自己 的 程序 中 标明 错误 信息 指示 符 , 只 要 将 其 作为 error 函数 的 第 一 个 参数 即 
可 《其 他 参数 依次 后 移 )。 下 面 给 出 了 一 个 具体 的 例子 ; 

>> Val = Zeros (1，3) ， 

>> msg = "VAL has %qdq elementSs but must be a SCcCalLar.':; 

it Length(val) > 1 

ezor (`MyToolbox:scalar' ,msg Length (valL) ) 

end 

?2? VAL has 3 elements but must be a scalar， 

>> 1asterLroL 

ans = 

message: 'VAL has $%gd elementsS but must be a ScalLar.， 
Identiflier: "MyToolbox :scalart': 


该 指示 符 说 明 , 前 面 的 错误 信息 是 由 MyToolbox 中 的 一 个 函数 文件 产生 的 , 并 与 标量 有 关 。 

(11) 在 M 文 件 函 数 中 也 可 以 调用 warning 函数 ， 对 函数 执行 时 出 现 的 异常 行为 和 意 
外 情况 发 出 告警 信息 。warmning 函数 与 前 面 讲 到 的 error 函数 在 语法 定义 和 使 用 方法 上 十 分 
相似 ， 如 参数 中 都 可 以 包含 简单 的 字符 串 、 格 式 化 数字 以 及 一 个 可 选 的 初始 信息 指示 符 。 
warming 函数 与 error 函数 的 区 别 在 于 : 钙 当 函数 执行 遇 到 warning 函数 时 ， 不 是 立即 返回 ， 
而 是 继续 执行 ， 只 不 过 会 立即 在 命令 窗口 中 显示 一 条 告警 信息 。@ 用 户 可 以 通过 全 局 设置 
关闭 告警 功能 ， 或 关闭 与 某 个 特定 指示 符 相 关 的 告警 功能 。 有 关 warming 函数 的 其 他 用 法 
请 读者 参考 Matlab 帮助 文档 。 

(12) M 函数 文件 内 部 也 可 以 调用 M 脚本 文件 。 此 时 ，M 脚本 文件 所 创建 的 所 有 变 
量 都 作为 函数 的 内 部 变量 ， 不 会 出 现在 Matlab 工作 区 中 。 

(13) 在 M 函数 文件 内 部 可 以 创建 一 个 或 多 个 子 函 数 ， 又 称 为 局 部 函数 。 这 些 函 数 通 
党 出 现在 主 函数 体 的 后 面 ， 同 样 以 一 个 标准 的 函数 声明 语句 开始 ， 并 且 遵 循 所 有 的 函数 创 
建 规则 。 

(14) 子 函 数 可 以 被 主 函 数 调用 ， 也 可 以 被 同一 文件 内 的 其 他 子 函 数 调用 ， 但 不 能 被 
文件 之 外 的 其 他 函数 调用 。 

《15) 子 函 数 也 含有 像 主 函 数 那 样 的 帮助 文档 ， 并 通过 以 下 格式 查看 : >>helpwin 
func/subfonc， 其 中 func 是 主 函 数 名 ，subfunc 是 子 函 数 名 。 

〈16) 子 函数 的 命名 规则 与 主 函 数 相同 ， 如 最 多 63 字符 、 必 须 以 字母 开头 等 。 但 建议 
用 户 在 创建 子 函 数 时 均 以 local (也 可 以 是 用 户 习惯 的 其 他 符号 ， 如 sub 等 ) 开头 ， 例 如 ， 
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local_ myfun。 这 样 做 的 目的 是 提高 主 函 数 的 可 读 性 ， 不 至 于 造成 调用 时 的 困扰 。 下 面 给 出 
了 一 个 包含 子 函数 的 例子 ， 其 中 主 函 数 为 mmclass， 子 函数 为 local _getclasslist: 


tunction C=ImmCcLass(ard) 

ssMMCLASS MATLRAB Object ClLass PERXLSstence . 

MMCLRASS returns a Cell array of Strlings Containing 七 ne 
names of MATLAB object classes avallable with this 上 Lcense 


MMCLRASS ( "ClLassName ') Feturns Jogical True (1) 1If the class 
having the name "ClassSName' exists with this License。 
Otherwlse logical Falsel(0) is returned . 


MMCLRASS Searches the MATLRABPATH for ClLass Qirectories ， 
CJlasses not on the MATLRABPRATH are ilignoreda.， 


go 昌明 最 时 吧 归 mp 嗓 


See also CLASS，ISA，METHODS， ISOBJECT 
PerSlSstent C1L1LS 七 Save data for future call1s 


LIf isemPty(Cclist) 多 clist contains no qdata，sSo create jt 
Clist=1local getclass1listy; 
elLSse 
If nargin== 
C=CJLiSst; 
elself 1Schar (arg) 
c=~1Sempty (strrmatch (argrclist) ); 
elSe 
erLor ( Character Stzring Argument 也 XPected .') 
endaqQ 


function Clist=1local getclass1list 

LOCAL_GRTCLASSLIST Get ist of MATLAB classes 

4 

LOCAL_GETCLASSLIST returns a 1List of all MATLRAB classes 

% in a Cell array of strings 

Cl1ist=cell(0) :; 

CStar=[ffilesep 'Qx']:; 

dlist=[Pathsep mat1labpath]:; 

SIQx=findstr (Pathsepy dlist)+1:; ss path segment Starting indices 
eidx=fsidqx(2:end)-1 Length(dlist)]; gg path segment endlng inadices 


for I=1:1ength(sidx)-1 当 Look at each path segment 
cqdir=Qir([Idqlist(sidx(i):eidx(i)) cstarl])， $ dir Qx on Segrment 
Clist=fciist {cdir.namej]，; 当 add resulIts to st 

end 

CStr=Char (C1L1iSst) ; 告 COnVert to string array 

CStr(:,1L1)=({]:; $ eliminate initial 76， 

CSstLr=unique (CStr，'rOowS'1) ， ss alphabetize and make unidque 

Cl11LSst=Cellstr(cstr) ; s back to a cell array 


$ enaq of subtunction 


〈17) 除 了 子 函 数 之 外 , M 函数 文件 还 可 调用 私有 函数 .私有 M 函数 文件 也 是 标准 的 .m 
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文件 ， 保 存在 主 函 数 所 在 目录 的 子 目 录 中 ， 主 要 包含 主 函 数 所 需 的 一 些 子 功能 。 注 意 ， 只 
有 直接 父 朋 录 下 的 主 函 数 才 能 调用 这 些 私 有 M 函数 。 

(18) 同 子 函数 一 样 ， 私 有 M 函数 文件 名 也 没有 什么 特殊 要 求 ， 其 命名 规则 与 子 函数 
相同 。 但 同样 为 了 显示 和 调用 方便 ， 建 议 私 有 M 函数 文件 名 都 以 private 开头 ， 例 如 ， 
private_ myfun。 


12.2 ”输入 和 输出 参数 


Matiab 函数 对 输入 和 输出 参数 的 数量 没有 限制 ， 可 以 有 任意 多 个 输入 和 输出 参数 。 这 
些 参数 通常 需要 遵循 一 定 的 规则 ， 并 表现 出 特有 的 属性 。 具 体 规则 和 属性 如 下 : 


(1) M 文件 函数 可 以 没有 输入 和 输出 参数 。 

《2) 用 户 在 调用 M 文件 函数 时 可 以 提供 少 于 函数 定义 中 规定 个 数 的 输入 输出 参数 ， 
但 不 能 提供 多 于 函数 定义 中 规定 个 数 的 输入 输出 参数 。 

《3) 用户 可 以 通过 分 别 调用 函数 nargin 和 nargout 函数 来 确定 一 个 M 函数 在 调用 时 用 
到 了 几 个 输入 和 输出 参数 。 注 意 ，nargin 和 nargout 是 函数 ， 不 是 变量 ， 因 此 用 户 不 能 对 它 
们 进行 峰值 操作 ， 如 nargin=nargin-1。 下 面 的 M 函数 文件 mmdigitm 演示 了 nargin 的 具体 
用 法 : 


tunction yYy=mmdigit (x,nb, 七 ) 

%MMDPIGIT Round Values to Given Significant Digits. 

# MMDIGIT (X,NvB) rounqds array X to N significant Diaces in base BR- 
%$ It B is not given，B=10 is assumed . 

It X Is Complex the real and imaginary parts are rounded SepParately . 
gg MMDIGIT (X,N,B， fix') uses FIX instead of ROUND . 

多 MMDIGIT (X,NvB, ceilL') uses CEIL instead of ROUND . 

$ MMDIGIT (X,Nv,B,， floor') uses FLOOR insteaqd of ROUND . 


If nargin<2 


error (`Not enough input arguments .') 
elselilt nargin==2 
D=10)， 
上 = "ound' ; 
elsSeif nargin==3 
上 = Fround ' ; 
enaq 
n=round (abs (n(LI)))， 
It isempty (Pb)，b=10; 
else b=rounad (abs (pb(1)))， 
ena 
If IsrealL (X) 
Y=abs (X)+(X==0) ; 
_e=floor (LIog(Yy) ./1og(b)+1) ; 
P=repmat (b,size(X)).^(n-el) ， 
It Strncmpi (t，'Iround' ,1) 
Yy=rouna (P .*x) ./P; 
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elseif strncmpi (七 ， "Etix'" 2) 
Y=fix(P.*x) ./P; 

elseift stzrncmPi (t，' cell7 Il) 
Y=Ceil(P.*x) ./P; 

elselif strncmpi (上 ，'ELIoor7y2) 
Yy=floor (P.xxX) ./P; 


已 LSe 
error ( "Unknown rounadlng redquested - ) 
enoQq 
else Y ComPpPlex InPut 
Yy=CompJex (mmadigit (real (x)，nrb,t)nmnadigit (Imag(x) nrb,) ) ; 
endq 





在 上 述 文件 中 ，nargin 函数 被 用 来 给 用 户 在 调用 该 函数 时 没有 提供 的 输入 参数 赋 以 默 
认 值 。 

4) 表面 讲 到 ，M 函数 在 执行 时 ， 内 部 变量 并 不 存储 到 Matlab 工作 区 中 ， 这 些 变量 
将 被 存储 到 一 个 临时 建立 的 工作 区 ， 该 工作 区 称 为 函数 工作 区 ， 当 函数 执行 结束 后 ， 该 工 
作 区 连同 工作 区 内 的 内 部 变量 一 同 被 清除 。 当 一 个 函数 被 调用 时 ， 函 数 只 从 输入 变量 中 读 
取 数 值 ， 并 不 将 其 添加 到 函数 工作 区 中 。 但 是 ， 如 果 在 函数 执行 过 程 中 改变 了 输入 变量 中 
的 任何 一 个 元 素 ， 该 输入 变量 就 会 被 添加 到 函数 工作 区 中 。 因 此 ， 为 了 节省 内 存 和 提高 速 
度 ， 建 议 用 户 最 好 不 要 直接 更 改 输入 变量 本 身 ， 而 是 将 需要 的 元 素 从 输入 变量 数组 中 提取 
出 来 ， 赋 给 一 个 临时 变量 ， 然 后 再 通过 该 临时 变量 进行 修改 和 引用 ， 这 样 就 可 避免 将 整个 
输入 变量 添加 到 函 数 工 作 区 。 请 注意 ， 如 果 在 函数 定义 时 某 对 输入 参数 和 输出 参数 具有 相 
同 的 变量 名 ， 函 数 执行 时 该 变量 将 会 被 直接 添加 到 函数 工作 区 中 。 例 如 ， 对 于 函数 fonction 
y=myfunction(x,yz)， 在 函数 执行 时 ， 变 量 y 将 被 立即 添加 到 myfunction 的 工作 区 中 。 

(5) 如 果 一 个 函数 声明 了 一 个 或 者 多 个 输出 参数 ,但 是 用 户 在 使 用 时 又 不 想 要 输出 参 
数 ， 则 只 需 在 调用 该 函数 时 不 给 函数 提供 输出 变量 即 可 。 另 外 ， 在 函数 体内 部 ， 用 户 也 可 
以 在 函数 结束 之 前 使 用 clear 函数 删除 不 需要 的 输出 变量 。 

(6) 如 果 在 函数 声明 行 中 将 varargin 作为 最 后 一 个 输入 参数 ， 则 函数 在 调用 时 可 以 接 
受 任 意 个 数 的 输入 变量 。 在 Matlab 中 ，varargin 是 一 个 预先 定义 的 单元 数组 ， 该 单元 数组 
的 第 i 个 单元 就 是 从 varargin 出 现 位 置 算 起 的 第 i 个 输入 参数 。 例 如 ， 对 于 如 下 声明 的 一 个 
亏 数 : 


tunction a=myfunction(varargin) 


如 果 该 函数 采用 a=myfunction(x,yz) 的 方式 调用 ， 则 在 函数 内 部 ，varargin 包含 3 个 单元 ， 
其 中 varargin{1} 由 数组 x 构成 ，varargin{2} 由 数组 y 构成 ，varargin{3} 由 数组 z 构成 。 类 似 
地 , 如 果 函 数 采 用 a=myfunction(x) 的 方式 调用 ,那么 varargin 的 长 度 为 1, 并且 varargin{]1}=x。 
由 于 myfunction 的 声明 中 使 用 了 varargin 作为 惟一 的 输入 参数 ( 它 必 然 也 是 最 后 一 个 参数 )， 
因此 ， 该 函数 可 以 用 不 同 数 量 的 输入 参数 进行 调用 。 

如 果 某 些 输入 参数 在 任何 情况 下 都 必须 出 现 , 则 可 以 在 函数 声明 时 将 其 加 入 到 varargin 
之 前 ， 但 必须 保证 varargin 作为 最 后 的 参数 。 例 如 ， 对 于 如 下 声明 的 一 个 函数 ， 
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function a=myfunction (xy Varargin) 


如 果 调 用 方式 为 a=myfunction(xyz), 则 varargin 为 长 度 为 1 的 单元 数组 ,并且 varargin{lji=z。 
另外 ， 由 于 x 和 Yy 在 函数 声明 时 显 式 出 现在 varargin 之 前 ， 因 此 ， 无 论 何 时 调用 该 函数 ， 
都 必须 提供 这 两 个 数 入 参数 。 最 后 ， 用 户 可 以 利用 nargin 函数 返回 函数 调用 时 实际 使 用 的 
输入 参数 的 个 数 。 

(7) 与 前 面 讲 的 varargin 相 类 似 ， 如 果 在 函数 声明 行 中 将 varargout 作为 最 后 一 个 输出 
参数 ， 则 函数 在 调用 时 可 以 接受 任意 个 数 的 输出 变量 。varargout 也 是 一 个 预先 定义 的 单元 
数组 ， 该 单元 数组 的 第 i 个 单元 就 是 从 varargout 出 现 位 置 算 起 的 第 i 个 输出 参数 。 例 如 ， 对 
于 如 下 声明 的 一 个 函数 : 


function varargout=mytunction(X) 


如 果 该 函数 采用 [abl=myfucntion(x) 的 方式 调用 , 则 在 函数 内 部 , varargout 由 两 个 单元 构成 ， 
其 中 varargout{f1} 的 值 赋 给 变量 a，varargout{2} 的 值 赋 给 变量 b。 与 varargin 一 样 ,varargout 
的 长 度 等 于 函数 调用 时 实际 使 用 的 输出 参数 的 个 数 ， 用 户 可 以 使 用 nargout 函数 返回 这 个 
值 . 如 果 某 些 输出 参数 在 任何 情况 下 都 必须 出 现 , 则 可 以 在 函数 声明 时 将 其 加 入 到 varargout 
之 前 ,但 必须 保证 varargout 作为 最 后 的 参数 。 例 如 : function [a,b,varargoutj=myfunction(x)。 
该 情况 下 varargout 的 属性 与 varargin 一 致 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

《8)〈2) 中 规定 ， 用 户 不 能 提供 多 于 函数 定义 中 规定 个 数 的 输入 输出 参数 。 因 此 ， 
Matlab 提供 了 nargchk 和 nargoutchk 函数 分 别 用 于 对 有 效 的 输入 和 输出 参数 个 数 进行 判断 。 
当 函 数 声明 时 定义 了 固定 个 数 的 输入 输出 参数 ( 即 不 出 现 varargin 和 varargout)， 而 用 户 没 
有 正确 指定 参数 个 数 ，Matlab 会 自动 报错 ，nargchk 和 nargoutchk 函数 作用 不 大 ; 但 当 函 数 
声明 时 定义 任意 个 数 的 输入 或 输出 参数 时 〈 即 (6) 和 7) 的 情况 )， 这 两 个 函数 是 非常 有 
用 的 《〈 因 为 此 时 Matlab 通常 不 会 自动 报错 )。 


12.3 函数 工作 区 


前 两 节 讲 到 ，Matlab 函数 是 一 个 黑箱 ， 它 通过 输入 参数 接受 数据 ， 通 过 输出 参数 将 计 
算 结 果 输 出 ， 在 函数 体内 部 创建 的 任何 变量 都 不 会 在 Matiab 工作 区 中 显示 。 其 实 ，Matlab 
函数 在 每 次 执行 时 都 会 创建 一 个 临时 工作 区 ， 我 们 称 之 为 函数 工作 区 ， 函 数 内 部 创建 的 变 
量 都 会 存储 在 该 工作 区 中 ， 当 函数 执行 完毕 后 该 工作 区 连同 里 面 的 变量 一 起 被 删除 。 在 函 
数 调用 时 ， 函 数 内 部 的 变量 通常 通过 输入 和 输出 参数 与 Matlab 工作 区 进行 数据 交换 ， 除 此 
之 外 ，Matlab 还 提供 了 其 他 一 些 方法 和 技术 用 于 函数 工作 区 之 间 以 及 函数 工作 区 和 Matiab 
工作 区 之 间 的 数据 交换 。 这 些 技术 主要 包括 : 


(1) 如 果 函 数 体内 的 一 个 变量 被 声明 为 global， 该 变量 就 可 以 被 其 他 函数 、Matlab 工 
作 区 以 及 函数 本 身 反复 调用 。 要 访问 函数 或 Matlab 工作 区 中 定义 的 全 局 变量 ， 必 须 在 每 个 
工作 区 中 都 将 该 变量 声明 为 global， 声 明 格 式 为 :global variablename。 





在 实际 编程 过 程 中 ， 不 建议 用 户 使 用 全 局 变量 。 如 果 一 定 要 使 用 全 局 变量 ， 建 议 
用 户 给 全 局 变量 命名 时 尽量 采用 长 一 些 的 名 称 ， 全 部 使 用 大 写字 母 ， 并 且 用 它们 
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所 在 的 M 函数 文件 的 文件 名 作 开 头 ， 例 如 ，MYFUN_ALPHA。 这 些 命名 规则 便于 用 户 
管理 全 局 变量 ， 并 尽量 避免 由 于 变量 重 名 造成 的 意外 错误 。 





(2) 除了 通过 全 局 变量 共享 数据 外 ，M 函数 文件 还 定义 了 另 一 种 可 共享 的 变量 类 型 : 
persistent 变量 ， 其 声明 格式 为 : persisitent variablename， 该 变量 又 称 为 永久 变量 。 永 久 变 
量 与 全 局 变量 类 似 ， 但 是 它 只 能 被 声明 该 变量 的 函数 反复 调用 ， 不 能 被 其 他 函数 或 Matlab 
工作 区 调用 。 一 旦 一 个 包含 永久 变量 的 M 函数 文件 被 调用 ， 永 久 变量 就 会 保留 下 来 ， 供 下 
次 调用 该 函 数 时 使 用 。 下 面 的 函数 mmclass 演示 了 永久 变量 的 用 法 : 


function CcC=mmc1lass (arg9) 

%MMCLASS MATLAB Object ClLass Existence . 

MMCLASS returns aa Cell array of strings containing the 
names of MATLRAB object Classes available with tnis 1icense. 


MMCLASS ( "Cl1assName ') returns Logical True (1) if the Class 
having the name "ClassName' exists with this 1icense. 
Otherwise 1ogical False (0) is returnedad . 


MMLCLASS searches tne MATLRARBPRATH for cliass aqirectories . 
Classes not on the MATLABPATH are igqnored . 


六 吧 归 虽 用 最 中 吧 最 


See also CLASS，ISA，METHODS， ISOBJECT 
PerSistent Clist 多 Save data for future calLls 


If IsSempty(clList) $% clist contains no Qatay So create Lt 
Clist=cel1(0) ; 
CSstar= [filesep 'Qx1]; 
dlist=[fPathsep mat1labpath]:; 


Sidx=finaqastr (Pathsep,dqlist)+1l; Path Segment starting indices 

eidx=fsidx(2:end)-2 Length(dqlist)]; spath segment enaqing Inaqices 

for 1=1:JIength(sidx)-=-1 ss 1ook at each Path Segment 
cdir=dir([dlist(sidx(i):eidx(i)) cstar]j) gsdir Qx on Segment 
ClLzSst=[clist {cdir.name}]，; $ add results 七 工 st 


enda 

CStIr=Char(C1Lis 上 t) ; 和 COonvert to String array 
5 二 口子 % eliminate initial 6， 
CStLr=unlidque (cstr，'rOowS1 1) ; gs alphabetize and make unidque 


CSstzr=Cel1LSstr(Ccstr) ， 告 back to a cel1 array 
enda 


If nargin== 
C=CJList， 
elseift ischar (arg) 
C=~1Sempty (Strmatch (argrclist) )， 
else 
eror ( Character String Argument Expected. :) 
enda 





在 mmclass 函数 文件 中 , 变量 clist 被 声明 为 永久 变量 。 当 第 一 次 调用 mmclass 函数 时 ， 
该 函数 将 创建 一 个 空 的 永久 变量 clist, 并 用 接 下 来 的 一 个 证 语句 为 clist 赋值 .即使 mmclass 
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函数 第 一 次 调用 结束 ，clist 变量 仍然 存在 ， 并 保持 函数 结束 前 的 值 。 当 用 户 再 次 调用 该 
数 时 ，clist 已 经 是 一 个 已 经 存在 的 变量 ， 因 此 ，mmclass 函数 将 直接 从 第 二 条 放 语句 开始 
执行 。 

(3) 如 果 用 户 希 望 在 其 他 工作 区 执行 一 个 表达 式 ， 然 后 将 结果 返回 到 当前 工作 区 ， 则 
可 以 使 用 evalin 函数 。evalin 函数 与 eval 函数 类 似 ， 只 不 过 evalin 函数 中 的 表达 式 既 可 以 
在 调用 工作 区 〈caller workspace) 执行 ， 又 可 以 在 基本 工作 区 (base workspace) 执行 。 上 
述 的 调用 工作 区 指 调用 当前 函数 的 工作 区 ;基本 工作 区 即 是 Matlab 工作 区 。 例 如 ， 命 令 

=evalin(caller，'expression) 将 在 调用 工作 区 中 执行 表达 式 'expression'， 然 后 将 计算 结果 赋 
给 当前 工作 区 中 的 变量 A;， 而 命令 A=evalin(base'，'expression 将 在 基本 工作 区 中 执行 表达 
式 'expression'， 并 将 计算 结果 赋 给 当前 工作 区 中 的 变量 A。evalin 还 用 于 捕捉 程序 运行 中 的 
错误 ， 其 语法 格式 为 ， evalinCworkspace', 'try', 'catch])， 其 中 'workspace' 可 以 是 'callsec， 也 可 
以 是 base'， 命 令 首 先 在 'workspace' 中 执行 try' 语 多， 当 'ry' 语 名 出 现 错误 时 ， 就 在 当前 工作 
区 中 执行 'catch' 语 句 。 

〈4) 既然 用 户 可 以 在 另 一 个 工作 区 中 执行 一 个 表达 式 ， 并 将 结果 赋 给 当前 工作 区 中 的 
一 个 变量 ， 用 户 也 必然 可 以 将 当前 工作 区 中 的 一 个 表达 式 的 结果 赋值 给 另 一 个 工作 区 中 的 
一 个 变量 。 函 数 assignin 便 提 供 了 这 项 功能 ， 其 语法 格式 ，assignin(workspace', 'vname'x)， 
其 中 'workspace' 可 以 是 'caller ， 也 可 以 是 ase'， 该 命令 将 当前 工作 区 中 变量 x 的 值 赋 给 
Workspace' 工 作 区 中 的 名 为 name' 的 变量 。 

(5) 当 在 一 个 函数 内 部 使 用 inputname 函数 时 ， 就 可 以 检测 当 该 函数 被 调用 时 ， 调 用 
工作 区 中 都 有 哪些 变量 被 使 用 (从 函数 名 称 上 也 可 以 看 出 , 该 函数 将 返回 输入 变量 的 名 称 )。 
例如 ， 假 设 一 个 函数 的 调用 方式 如 下 : 


>> YY = mytunction(xdotytime sqrt(2) ) 


则 在 myfunction 函数 中 输入 命令 inputname(1) 将 返回 一 个 字符 串 xdot ， 输 入 命令 
inputname(2) 将 返回 time'， 输 入 命令 inputname(3) 将 返回 一 个 空 数组 ， 这 是 因为 sqrt(2) 不 是 
一 个 变量 而 是 一 个 表达 式 ， 该 表达 式 只 能 生成 一 个 临时 结果 。 

下 面 的 函数 mmswap 演示 了 前 面 讲 到 的 evalin、assignin 和 inputname 等 函数 的 用 法 ; 


function mmswapP (X，Y) 

MMSWAP SwaP Two Variables . 

MMSWAP (X,Y) Or MMSWRAP X Y Swaps the contents of the 
variable X and Y in the workspace where itL is called. 
人 and Y must be variables not 1Literals or expressions . 


For exampPle: Rat=ones (3) ; Tar=piy MMSWRP (Rat ,Tar) or MMSWAP Rat Tar 
Swaps the Contents of the variables named Rat and Tar in the 
wOLKSPace where MMSWRP is called giving Rat=pi andq Tar=ones (3) . 
E_narg9in~=2 

erIor (Two InPut Arguments Redquired. ') 
endq 
it isSchar (X) & ischar (Y) MMSWAP X Y "String input arguments， 


多 
移 
名 
和 
多 
多 
各 
多 


b 


$ ChecKk existence of argquments in caller 
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eStLr=SPrintt(' [exist( "5%5S TIVar 1) 

eXist(' "gss' rrIVar'7)]7 yxXrV)， 

t=eValin( caller'y esStr) ; 

E all( 蕊 ) # both X ana Y are Validqa 
XX=eValin(' caller'，X) ，; 和 get ContentsS of 式 

Yy=eValin(" callLler' yy) : get contents of Y 

asslignin(' caller' yyyXX) 要 assign ContentsSs of X to Y 

asSSlLgnin(' "caller' yx YYy) 告 asslign ContentSsS of Y to X 

多 


elself 1IseGqual (t，[0 1]) X 1sS not Valid 
error ([" Undefined Variable: :IIX 0454]) 


elself 1LISsSeGqual (t,，[1I 0])  Y is not Valid 
error ([ "Undefined Variable: YY 445]) 


人 LSe 当 neither Is valida 
erIror ([ Undefined Variables: ''IX II and YY 45]) 

end 

ese MMSWRAP (X,Y) numerical input arguments' 

Xname=1iInputnarme (1) ， $ get X argument name if it exists 

Yname=1InPutname (2) ; get X argument name if it exists 

If ~1Isempty (xname) & ~isempty(yname) s both x anqd Y are valid 
asSignin('caller'y xnameyYV) 当 asSlgn ContentSs of y 七 O X 
asSSslignln('caller'yynameyX) 当 asSSign ContentS Of X to y 


else 
error (Arguments Must be Valid Varzables .。') 





《6) 当前 正 被 执行 的 M 函数 文件 的 文件 名 可 以 通过 该 函数 内 部 工作 区 中 的 一 个 变量 
mfilename 得 到 。 例 如 ， 对 于 M 函数 文件 myfunction.m， 当 该 文件 被 执行 时 ， 其 函数 工作 
区 中 就 创建 一 个 变量 mfilename， 变 量 值 为 字符 串 "myfunction'。 另 外 ， 对 于 M 脚本 文件 也 
存在 这 样 一 个 变量 ， 用 于 保存 正在 执行 的 脚本 文件 的 文件 名 。 


12.4 Matlab 的 函数 文件 搜索 路 径 


M 上 因数 文件 是 Matlab 给 用 户 提供 的 一 项 基本 工具 , 它 使 得 用 户 可 以 对 一 组 有 用 的 命令 
进行 封装 ， 然 后 反复 调用 。M 函数 文件 与 M 脚本 文件 一 样 ， 也 被 存储 到 计算 机 硬盘 上 ， 
Matlab 在 调用 某 个 函数 时 ， 也 需要 在 硬盘 上 搜索 相应 的 .m 文件 。 因 此 ， 为 了 提高 搜索 效率 
和 执行 速度 ，Matiab 在 搜索 、 打 开 并 执行 M 函数 文件 时 也 采取 了 一 些 特有 的 技术 和 手段 。 
这 些 技术 和 手段 主要 包括 : 


(1) 当 Matlab 第 一 次 打开 并 执行 一 个 M 函数 文件 时 , 函数 中 的 命令 将 被 编译 (compile) 
成 内 部 伪 码 〈internal pseudocode) 格式 存储 到 内 存 中 ， 以 提高 对 该 函数 后 续 调 用 时 的 执行 
速度 。 如 果 函 数 中 还 包含 了 对 其 他 M 函数 文件 和 M 脚本 文件 的 调用 ， 这 些 文件 也 被 编译 
成 内 存 中 的 内 部 伪 码 格式 。 

《2) 使 用 函数 inmem 可 以 查看 当 函 数 执行 时 被 编译 成 内 存 伪 码 格式 的 各 个 函数 和 脚 
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本 文件 名 ， 这 些 文件 名 被 保存 在 该 函数 返回 的 一 个 字符 串 单 元 数组 中 。 

(3) 当 一 个 函数 被 编译 到 内 存 中 后 ， 可 以 使 用 mlock 命令 将 该 函数 锁定 在 内 存 中 ， 这 
样 就 保证 它 不 会 从 内 存 中 被 清除 ， 也 就 是 说 ， 利 用 clear 命令 将 不 会 将 该 函数 从 内 存 中 清除 
出 去 。 如 果 一 个 M 函数 文件 被 锁定 ， 则 该 函数 中 声明 的 永久 变量 就 会 驻 留 在 内 存 中 ， 以 便 
被 其 他 函数 反复 调用 。 与 mlock 命令 相对 应 的 命令 是 munlock， 它 将 一 个 锁定 的 函数 解锁 ， 
使 其 可 以 从 内 存 中 清除 。 函 数 mislocked 用 于 检查 一 个 函数 是 否 被 锁定 ， 如 果 函 数 被 锁定 ， 
就 返回 True， 否 则 返回 False。 注 意 ， 如 果 用 户 不 在 M 函数 文件 中 使 用 任何 锁定 命令 ， 则 
该 函数 的 默认 设置 是 没有 锁定 的 。 

《4) 用 户 可 以 使 用 pcode 命令 将 编译 后 的 伪 码 存储 到 硬盘 上 。 该 命令 执行 后 ，Matlab 
将 会 把 编译 后 的 函数 ， 而 不 是 M 文件 ， 载 入 到 内 存 。 对 于 大 多 数 的 函数 来 说 ， 伪 码 文件 在 
第 一 次 运行 时 ， 并 不 能 显著 地 缩短 函数 的 执行 时 间 ， 但 是 ， 当 用 户 反复 调用 该 函数 ， 或 者 
当 该 函数 需要 与 复杂 的 图 形 用 户 界面 进行 交互 时 ， 采 用 伪 码 文件 的 确 可 以 大 大 提高 函数 的 
运行 速度 。 用 户 可 以 使 用 下 面 的 命令 创建 伪 码 文件 : 


>> PBPcode myfunction 


其 中 ，myfunction 是 需要 编译 的 M 文件 的 名 字 。 所 谓 伪 码 文件 是 一 个 经 过 加 密 的 、 与 操作 
系统 无 关 的 二 进 制 文件 ， 该 文件 原始 M 文件 具有 相同 的 文件 名 ,但 其 后 缀 是 .p， 而 不 是 .m。 
利用 伪 码 文件 运行 函数 可 以 确保 函数 源码 本 身 的 安全 性 ， 因 为 所 有 的 伪 码 文件 都 是 由 一 些 
特殊 的 二 进 制 代码 构成 的 ， 一 般 的 浏览 器 是 无 法 解释 这 些 代 码 的 。 另 外 ， 伪 码 文件 是 无 法 
被 转换 为 M 文件 的 。 由 于 伪 码 文件 所 具有 的 二 进 制 特性 ， 伪 码 文件 在 Matiab 各 版 本 中 是 
无 法 后 向 兼容 的 。 也 就 是 说 ， 在 Matlab 7.0 中 创建 的 伪 码 文件 是 无 法 在 Matlab 6.X 中 使 用 
的 ， 但 在 Matiab 6.X 中 创建 的 伪 码 文件 可 以 在 Matlab 7.0 中 使 用 。 

(5) 本 书 第 3 章 讲 到 ， 当 Matlab 遇 到 了 一 个 它 不 认识 的 名 称 时 ， 它 将 遵循 一 套 优先 
级 规则 来 寻找 该 名 称 所 代表 的 对 象 ， 然 后 执行 相应 的 操作 。 例 如 ， 当 Matlab 遇 到 一 个 名 为 
cow( 该 名 称 可 能 是 用 户 在 命令 窗口 中 输入 , 或 是 包含 在 一 个 M 脚本 文件 或 M 函数 文件 中 ) 
的 指令 时 ， 便 按照 下 面 的 优先 级 顺序 寻找 cow 所 代表 的 对 象 


.首先 检查 cow 是 不 是 当前 工作 区 中 的 一 个 变量 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一 步 。 

， 再 检查 cow 是 不 是 Matlab 的 内 置 函数 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一 步 。 

， 再 检查 cow 是 不 是 其 所 在 文件 中 的 一 个 子 函数 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一 步 。 

， 再 检查 cow 是 不 是 其 所 在 文件 中 的 一 个 私有 函数 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一步。 

， 再 检查 cow 是 否 存 在 于 当前 目录 下 ， 如 果 不 是 ， 执 行 下 一 步 。 

最 后 按照 路 径 列表 的 顺序 检查 cow 是 否 存在 于 Matlab 的 其 他 搜索 路 径 中 的 目录 或 
子 目录 中 。 

g8， 如 果 以 上 均 不 成 立 ， 则 Matlab 返回 一 个 错误 。 


注意 ， 在 步骤 e、f 中 ，Matiab 对 不 同 的 文件 类 型 还 有 优先 级 划分 ， 其 中 MEX 文件 优 
先 级 最 高 ， 伪 码 文件 次 之 ， 最 低 的 是 M 文件 。 例 如 ， 如 果 在 步骤 d 中 ，cowmex、 cow.p 
和 cow.m 都 存在 , 那么 Matlab 就 会 使 用 cow.mex, 如 果 只 存在 cowp 和 cowm, 那么 Matlab 
将 会 使 用 cow.p， 如 果 只 有 cow.m 存在 ， 并 且 cowm 又 不 是 Matlab 的 内 置 函 数 ， 则 Matlab 
才 会 使 用 该 文件 。 


由 
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(6) 当 Matlab 启动 时 ， 将 把 存储 在 toolbox 目录 及 其 子 目 录 中 的 所 有 M 文件 的 名 字 
和 位 置 存 入 高 速 缓冲 区 中 ， 以 提高 函数 的 运行 速度 。toolbox 目录 及 其 子 目 录 中 的 文件 被 存 
入 缓冲 区 后 ， 这 些 文件 都 被 视 为 只 读 属 性 。 也 就 是 说 ， 当 一 个 函数 被 执行 后 ， 绸 对 其 进行 
修改 ， 则 Matlab 只 执行 原来 的 函数 ， 忽 略 对 这 个 函数 所 做 的 改变 。 另 外 ， 如 果 一 个 新 的 M 
文件 在 Matlab 启动 之 后 才 被 加 入 到 toolbox 目录 或 其 子 目录 下 ， 那 么 它们 并 不 会 被 载 入 到 
高 速 缓 冲 区 中 。 

因此 ， 在 M 函数 文件 开发 完成 之 前 ， 最 好 把 它们 保存 在 toolbox 以 外 的 目录 中 ， 例 如 

Matiab 安装 目录 ; 当 这 些 函 数 开 发 完成 后 ,再 把 它们 再 存储 到 只 读 的 toolbox 目录 或 其 子 目 
录 中 ;， 最后， 修改 Matiab 的 搜索 路 径 ， 以 便 使 Matlab 下 次 启动 时 能 够 找到 这 些 M 函数 文 
件 ， 并 把 它们 载 入 到 高 速 缓冲 区 中 。 

(7) 一 个 新 的 M 函数 文件 被 载 入 到 高 速 缓冲 区 中 以 后 ， 并 不 能 立即 被 调用 ， 只 有 舍 
用 rehash toolbox 命令 对 高 速 缓冲 区 进行 刷新 后 ，Matlab 才能 找到 并 调用 它 。 另 一 方面 ， 当 
一 个 已 被 载 入 高 速 缓冲 区 中 的 文件 被 修改 时 ，Matlab 也 不 能 立即 识别 这 些 修 改 ， 只 有 通过 
命令 clear 将 原来 的 函数 从 内 存 中 清除 之 后 ，Matlab 才能 知道 这 些 变 化 。 要 将 一 个 未 锁定 的 
文件 从 内 存 中 清除 ， 可 以 使 用 如 下 的 命令 :>>clear myfun， 用 户 也 可 以 使 用 命令 >>clear 
functions 将 所 有 未 锁定 的 函数 从 内 存 中 清除 出 去 。 注 意 :，clear 命令 只 能 清除 未 锁定 的 函数 
文件 ， 不 能 清除 已 锁定 的 函数 文件 。 

《8) 对 于 toolbox 目录 之 外 的 M 文件 ， Matlab 通过 辨别 其 修改 日 期 判断 执行 新 函数 还 
是 原来 的 函数 。 如 果 一 个 M 文件 函数 已 经 被 编译 到 内 存 ， 当 Matlab 再 次 调用 该 函数 时 ， 
将 会 比较 此 时 硬盘 上 的 M 函数 文件 的 修改 日 期 与 内 存 中 M 函数 文件 的 修改 日 期 ， 如 果 这 
两 个 日 期 是 一 样 的 ，Matiab 将 会 执行 内 存 中 的 M 文件 ， 如 果 硬 盘 上 的 M 函数 文件 比 内 存 
中 的 M 函数 文件 要 新 ，Matlab 就 会 将 原来 的 编译 文件 清除 ， 然 后 编译 新 的 经 过 修改 后 的 文 
件 并 执行 。 

《9) 利用 函数 depfun， 可 以 检查 一 个 M 函数 文件 与 其 他 所 有 文件 之 间 的 文件 相关 性 。 
该 函数 严格 列 出 了 一 个 M 文件 对 其 他 M 文件 函数 、 内 置 函数 的 调用 以 及 eval 字符 串 中 的 
六 数 调用 和 回调 ， 还 指出 了 函数 所 用 到 的 变量 和 Java 类 。 当 安装 了 不 同 Toolboxes 的 用 户 
之 间 共 享 M 函数 文件 时 , 用 该 函数 标识 出 一 个 函数 与 另 一 用 户 的 所 有 函数 之 间 的 相关 性 是 
非常 有 用 的 。 另 外 ， 函 数 depdir 用 来 返回 一 个 M 函数 文件 的 相关 目录 的 列表 ， 该 函数 内 部 
用 到 了 depfon 函数 。 


12.5 ”创建 用 户 自己 的 工具 箱 


有 Matlab 编程 经 验 的 用 户 都 知道 ， 当 用 户 利 用 Matlab 完成 一 项 任务 时 ， 通 常 都 需要 
将 用 户 创建 的 与 该 任务 相关 的 M 文件 存放 在 一 个 目录 中 ， 并 将 该 目录 加 入 到 Matlab 的 搜 
索 路 径 中 ,或 者 将 这 些 文件 直接 存放 在 Matlab 搜索 路 径 中 的 一 个 子 目 录 中 ， 但 很 少 有 用 户 
想到 将 这 些 M 文件 存放 在 toolbox 目录 中 的 一 个 子 目 录 下 。 实 际 上 ， 如 果 用 户 已 经 将 这 些 
M 文件 编辑 完成 ， 就 可 以 在 toolbox 目录 中 创建 一 个 子 目 录 作 为 用 户 自己 的 工具 箱 ， 然 后 
将 这 些 M 文件 放 在 该 子 目 录 中 ， 当 Matlab 再 次 启动 时 ， 这 些 文 件 便 被 载 入 到 高 速 缓冲 区 
中 ， 这 样 就 可 以 大 大 提高 这 些 文件 的 执行 速度 。 为 了 便于 文件 管理 和 日 后 的 维护 ， 当 用 户 
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创建 自己 的 工具 箱 时 ， 最 好 添加 两 个 M 脚本 文件 ， Readme.m 和 Contents.m， 这 两 个 文件 
并 不 包含 任何 操作 命令 ， 而 全 部 由 一 些 注 释 行 构成 。 下 面 对 这 两 个 文件 进行 简单 描述 : 


(1) Readme.m 文件 通常 应 包含 对 工具 箱 所 作 更 新 的 描述 以 及 对 某 些 函 数 特 性 进行 的 
补充 说 明 ， 当 然 也 可 以 包含 其 他 内 容 ， 这 将 根据 用 户 的 需要 而 定 。 在 命令 窗口 输入 命令 
>>whatsnew MyToolbox〈 其 中 MyToolbox 是 用 户 创建 的 工具 箱 名 称 ， 即 包含 M 文件 的 子 
目录 名 称 ), 就 会 在 Help 窗口 中 显示 Readme.m 文件 的 具体 内 容 。 如 果 用 户 想 把 这 个 Toolbox 
土 载 到 Mathworks 的 网 站 上 ,，Readme.m 文件 中 还 应 该 包含 一 个 如 下 的 声明 ,以 避免 法 律 上 
的 纠纷 : 

These M-files are User-Contributed Routines that are being 
redistributed by The Mathworks，upon request，on an "as is " basis， 
USser-Contributeqd Routine is not a Product of The Mathworks，Inc。andq 


The Mathworks asSumes no responsibility for anyYy errors that may exlst 
In these routines 。 


《2) Contents.m 文件 主要 包含 Toolbox 目录 中 所 有 M 文件 的 名 称 。 在 命令 窗口 中 输入 
命令 >>helpwin MyToolbox (其 中 MyToolbox 是 用 户 创 建 的 工具 箱 )， 就 会 在 Help 窗口 中 显 
示 出 工具 箱 中 的 文件 列表 。Contents.m 文件 的 第 一 行 通常 声明 了 工具 箱 的 名 字 ， 第 二 行 则 
声明 了 该 工具 箱 的 版 本 及 日 期 ， 如 下 所 示 ， 


8 Toolbox Description 

gs Version XXX qd-mmm-yvyYyYy 

使 用 ver 命令 就 可 以 查看 这 些 信息 ，ver 命令 将 返回 所 有 已 安装 的 工具 箱 的 名 称 、 版 本 
信息 及 时 间 列 表 。 

(3) 一 般 情 况 下 ,用 户 总 是 经 常 使 用 自己 编写 的 工具 箱 或 者 某 几 类 工具 箱 ， 而 在 同一 
工具 箱 中 ， 又 总 是 经 常 使 用 某 些 函 数 ， 因 此 ， 总 希望 这 些 工具 箱 或 函数 在 使 用 时 具有 比 其 
他 工具 箱 或 函数 更 高 的 优先 权 。Matlab 最 早 的 一 种 解决 方法 是 将 各 工具 箱 或 函数 的 优先 权 
信息 保存 到 一 个 MAT 文件 中 ， 然 后 在 Matiab 的 执行 周期 中 调用 此 文件 ， 从 而 获取 优先 权 
信息 , 这 种 方法 需要 为 MAT 文件 选择 一 个 合适 的 目录 (该 目录 应 在 Matiab 的 搜索 路 径 中 )， 
并 且 要 保证 其 不 被 删除 .为 了 消除 MAT 文件 方法 的 脆弱 性 ,Matlab 专门 提供 了 函数 getpref、 
setpref、addpref 和 rmpref 分 别 获取 、 设 置 、 添 加 和 删除 工具 箱 或 函数 的 优先 权 。Matlab 将 
优先 权 相 同 的 工具 箱 或 函数 分 成 一 组 ， 并 给 该 组 取 一 个 优先 权 名 称 ， 名 称 的 值 可 以 是 任何 
的 Matlab 变量 。Matlab 保存 优先 权 信息 的 方式 有 些 类 似 于 结构 体 的 工作 方式 。 例 如 ， 命 令 
group.prefname=values 指 将 group 组 的 优先 权 命 名 为 values。 用 户 在 通过 这 些 文件 处 理 优 先 
权时 ， 并 不 直接 对 优先 权 文 件 (MAT 文件 ) 进行 操作 ， 优 先 权 文 件 的 存储 位 置 完全 由 系统 
决定 ， 这 样 就 保证 了 该 文件 的 安全 性 ， 使 它们 在 Matlab 的 各 个 执行 周期 始终 存在 。 


12.6 ”命令 -函数 的 二 元 性 
用 户 除了 可 以 创建 M 函数 文件 外 ， 还 可 以 创建 Matlab 命令 。Matlab 命令 读者 应 该 也 


个 阳 生 ，clear、who、dir、ver、help 和 whatsnew 都 是 Matlab 命令 。Matiab 命令 与 M 函数 
非常 类 似 ， 只 有 两 个 地 方 稍 有 差别 : 


oOe 


op oo oo 
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(1) Matlab 命令 没有 输出 参数 。 

(2) Matlab 命令 的 输入 参数 没有 包含 在 括号 内 , 而 是 直接 跟 在 命令 名 后 面 。 例 如 , clear 
functions 就 是 一 条 命令 ， 它 接受 不 带 括号 的 输入 参数 functions， 其 功能 是 将 所 有 经 过 编译 
的 函数 从 内 存 中 清除 ， 该 命令 没有 输出 。 而 一 个 函数 则 与 之 不 同 ， 它 通常 将 计算 结果 赋 给 
一 个 或 者 多 个 输出 参数 ， 并 且 必 须 用 去 号 将 其 输入 参数 隔 开 ， 然 后 用 括号 括 起 来 ， 例 如 ， 
a=atan2(x,y) 了 就 是 一 个 函数 。 


实际 上 ，Matlab 命令 可 以 看 作 是 满足 上 述 两 点 差别 的 特殊 的 “函数 调用 ”。 例 如 ， 命 令 
whatsnew 实际 上 吕 是 一 个 M 函数 文件 ， 当 它 在 命令 窗口 作 如 下 调用 时 ; 


>> whatsnew MyToolbox 


Matlab 就 把 该 命令 解释 成 下 述 whatsnew 函数 的 调用 : 


>> whatsnew ('MYyTooilbox') 


言 之 ， 只 要 不 要 求 有 输出 参数 ，Matlab 就 将 命令 参数 作为 一 个 字符 串 参 数 放 进 括号 
里 ， 然 后 将 命令 视 为 一 个 函数 进行 调用 ， 并 且 这 种 解释 方法 适用 于 所 有 的 Matlab 命令 。 
一 个 命令 既 可 以 以 命令 的 形式 在 命令 窗口 中 输入 ， 也 可 以 以 函数 的 形式 在 命令 窗口 中 
输入 。 例 如， 对 于 which 命令 ， 当 以 命令 形式 输入 时 ， 格 式 如 下 : 


>> Which fnarme 


该 命令 将 显示 fname 文件 所 在 路 径 的 一 个 字符 串 。 当 以 函数 形式 输入 时 ， 格 式 如 下 : 


>> S = Which(' fname') 


该 语句 将 fname 所 在 路 径 的 字符 串 赋 给 变量 s。 但 下 面 的 语句 将 是 行 不 通 的 : 

>> S = Which fname 

?2? SS = which fname 

Error: Missing 人 OPezratoL 

上 面 的 语句 之 所 以 会 出 现 错误 ， 是 因为 命令 是 不 能 有 输出 参数 的 。 在 任何 情况 下 ， 
Matlab 如 打 遇 到 了 一 个 等 号 ， 就 把 后 面 的 语句 解释 成 一 个 函数 ， 而 函数 的 调用 则 必须 将 输 
入 参数 包含 在 一 个 括号 内 ， 并 以 逗号 隔 开 。 

总 的 来 说 ， 命 令 和 函数 都 可 以 以 函数 调用 的 形式 存在 。 当 将 命令 写成 函数 调用 形式 时 ， 
首先 把 命令 参数 解释 成 字符 串 并 放 到 括号 中 ， 然 后 再 调用 同名 函数 。 另 一 方面 ， 如 果 一 个 
果 数 不 要 求 产生 输出 ， 并且 只 要 求 一 个 字符 串 输入 ， 则 该 函数 也 可 以 以 命令 的 方式 来 调用 。 


1<.7 范 数 铅 柄 和 匿名 函数 


在 很 多 情况 下 , 用 户 需 要 将 一 个 函数 的 标识 作为 参数 传递 给 另 一 个 函数 。 比 如 ,Matlab 
的 许多 数值 分 析 函 数 就 需要 将 用 户 提供 的 一 个 函数 作为 函数 输入 参数 进行 验证 。 例 如 ， 本 
书 第 24 章 我 们 将 讲 到 quad 函数 ， 它 的 一 个 调用 方式 为 ; quad(Fun,low,high)， 其 功能 是 利 
用 Fun 函数 计算 [low high] 范 围 内 的 面积 值 。 在 Matlab 的 早期 版 本 中 ，Fun 都 是 由 表征 一 个 
函数 的 字符 串 表 示 的 ,比如 , sin(x) 通 常 由 'sin' 表 示 。 从 Matlab 5 开始 引入 了 内 联 函 数 (inline 
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function)， 它 从 一 个 字符 串 表 达 式 中 创建 函数 。 例 如 ， 下 面 的 代码 创建 了 一 个 内 联 函 数 
humps: 
>> il1 humps = inline('"1./((x-.3).^2+.01)+1./((xX-.9).^2+.04) -6 XI7) 
1I1 hurmps = 
Inline function : 
L_humPps (x) = 1./((x-.3).^2+.01)+l./((X-.9).^2+.04) -6 
上 例 中 ， 函 数 inline 从 一 个 字符 串 创 建 一 个 函数 ， 并 以 x 为 输入 变量 。 要 在 一 个 函数 
中 调用 内 联 函 数 ， 只 需 将 该 内 联 函 数 的 名 字 作 为 输入 参数 传递 给 函数 即 可 。 例 如 ， 要 想 将 
quad(Fun,lowhigh) 中 的 Fun 换 为 上 面 的 内 联 函 数 让 L_bhumps， 只 需 按 下 面 的 方式 调用 即 可 : 
quad(il humps,low,high)。 
要 验证 一 个 由 字符 串 表 示 的 函数 或 一 个 内 联 函 数 ， 可 以 使 用 feval 函数 。 下 面 的 代码 分 
别 验证 了 正弦 函数 和 前 面 创 建 的 让 L_ humps 函数 : 
>> yY = fEeval('sin'yv Pix(0:4)7/4) 
0 0.70711 1 0.70711 上 .2246e-016 
>> 2Z = feval(1Il1 humps,，[-L1 0 IT]) 
-5.1378 5.1765 16 
feval 函数 只 将 第 一 个 输入 参数 视 为 要 验证 的 函数 ， 而 将 其 他 的 参数 视 为 附加 参数 。 本 
节 后 面 还 将 给 出 feval 更 详细 的 例子 ， 实 际 上 ，feval 函数 可 以 接受 任意 个 数 的 输入 和 输出 
参数 。 
虽然 Matiab 7 仍然 支持 用 字符 串 代 表 函 数 ， 也 支持 内 联 函数 ， 但 由 于 该 版 本 引入 了 一 
个 新 的 函数 类 型 : 匿名 函数 (anonymous function)， 并 用 函数 句柄 〈fonction handle) 来 代 
表 它 ， 因 此 ， 现 在 并 不 鼓励 用 户 使 用 前 面 两 种 方法 ， 而 尽量 使 用 匿名 函数 句柄 来 引用 函数 。 
下 面 的 代码 给 出 了 一 个 医 名 函数 的 例子 : 


>> aft_humps =Q@(x) 1./((x-.3).^2+.01)+1./((x-.9).^2+.04) -6; 


其 中 ，@ 符 号 意味 着 等 号 左边 是 一 个 函数 句柄 。@ 后 面 的 (xx 定义 了 函数 的 输入 参数 ， 最 后 
一 部 分 是 函数 表达 式 。 我 们 同样 可 以 使 用 feval 函数 来 验证 匿名 函数 ， 例 如 ， 可 以 使 用 下 面 
的 代码 验证 af humps; 

>> z = feval(af humps,[-1 0 1]) 

-5.1378 5.1765 16 

其 实 , 用 户 根 本 没有 必要 利用 feval 函数 来 验证 匿名 函数 ， 因 为 匿名 函数 可 以 使 用 自己 
的 函数 句柄 直接 进行 验证 ， 例 如 ， 上 面 的 例子 可 以 简写 为 ; 

>> 2Z = at humps([-1 0 1]) 

0 5.1765 16 

匿名 函数 在 定义 过 程 中 可 以 调用 任何 Matiab 函数 〈 包 括 用 户 自 定义 的 函数 )， 信 可 以 
使 用 当时 Matiab 工作 区 中 存在 的 任何 变量 。 例 如 ， 下 例 中 的 匿名 函数 af humpsab 在 定义 
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时 就 使 用 了 Matlab 工作 区 中 的 变量 a 和 Pb: 


>> a=-. 3 b= -.9; 
>> af humpsab = G(x) 1./((x+a).^2+.01)+1./((x+b).^2+.04)-6; 


>> af _humpsab([-1L1 0 1]) 
amns = 
-5.1378 5.1765 16 


我 们 看 到 ，af_ humpsab 在 定义 时 引用 了 前 面 定义 的 变量 a 和 b。 应 当 注 意 ， 当 a 或 b 
的 值 变化 时 ， 芽 名 函数 并 不 改变 ， 这 是 因为 函数 句柄 只 捕捉 它 创建 那 一 时 刻 的 变量 的 值 ， 
并 不 随 变 量 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 如 果 将 a 的 值 改 为 0， 再 重新 验证 af humpsab， 会 得 到 
直面 的 结果 : 


>> aa = 0; % changing the value of a does not_ change the function 
>> af_aQaumpsab([-1 0 1]) $% evaluate again，get the sarme results 
ans = 三 

-5.1378 5.1765 16 


我 们 也 可 以 针对 一 个 内 置 函 数 或 一 个 M 文件 函数 来 创建 匿名 函数 句柄 。 下 面 的 函数 分 
别 基于 M 文件 函数 humps 和 Matlab 内 置 函 数 cos 创建 了 两 个 文件 句柄 ; 


>> th _Mfile = humps  % function handle for M-File function 
fh Mfile = 
Ghumps 


>> fth Mtlie(1l) % evaluate humps (1) 
ans = 
16 
>> fth_builtin = cos $% function handle for built-in function 
fth_builtin = 
cos 
>> fih_builtin(Pi) 多 evaluate cos (Pi ) 


= 二 
有 上 例 可 知 ， 要 创建 一 个 内 置 函 数 或 一 个 M 文件 函数 的 句柄 也 很 容易 ， 只 要 在 等 号 右 
边 使 用 @ 符 号 ， 并 在 该 符号 后 紧 跟 内 置 函 数 名 或 M 文件 函数 名 即 可 。 
我 们 还 可 以 利用 单元 数组 同时 创建 多 个 内 置 函数 和 M 文件 函数 的 句柄 , 验证 这 些 函数 
时 ， 只 需 引 用 该 函数 所 在 单元 即 可 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 上 面 两 个 独立 创建 的 句柄 利用 一 
个 单元 数组 fhan 创建 在 了 一 起 : 
>> fthan = {humps QQcos| 


than 三 
[eehumps]j [ecos] 


>> fnhan{f1l)(1l) 5 evaluate humps (1) 
ans 三 

16 
>> than{f2Z}(Pi) 名 evaluate cos (Pil) 
anSs = 

= 
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上 例 中 ，fhan 包含 了 M 文件 函数 humps 和 内 暂 函 数 cos 的 文件 句柄 ， 并 将 它们 分 别 存 
放 到 不 同 的 单元 中 。 验 证 这 些 函 数 时 ， 只 要 对 这 些 单元 进行 索引 即 可 。 在 Matilab 6 中 ， 函 
数 句柄 是 采用 标准 数组 的 形式 创建 的 ， 例 如 上 例 第 一 条 语句 在 Matlab 6 中 将 写 为 : 
fhan=[@humps @cosj。 目 前 ， 在 Matlab 7 中 已 不 再 支持 这 种 标准 数组 的 创建 方法 。 

Matlab 还 专门 提供 了 一 些 函 数 来 处 理 和 应 用 句柄 。 例 如 ， 函 数 fonctions 将 返回 一 个 句 
柄 的 详细 信息 ， 如 下 例 所 示 : 


>> tunctions (fnh Mfile) 
ans 一 
tunction: "humps' 
tyPe: Simple， 
file: "CN\matliab7N\toolboxNmatlabNxdemosNhumps .m' 


>> functions (fnh builtin) 
ans = 
tunction: Cos， 

typPe: "SlimplLe' 
fyzle: "Ci\matlab7NXtoolboxN\matlab\elfunNvcos .nm 

>> tunctions (af humps) 

ans = 

function: xi1l./((x-.3).^2+.01)+1./((x-.9) .^2+.04)-~6， 
tyYyPe: anonymous， 
ELe: (1 
WOITKSPace: [1X1 struct ] 


需要 注意 的 是 ，functions 函数 通常 只 在 调试 程序 时 使 用 ， 因 为 它 的 返回 值 很 容易 发 生 
变化 。 


当 我 们 将 一 个 函数 名 作为 字符 串 传递 给 函数 str2func 时 ， 也 可 以 创建 该 函数 的 函数 名 
柄 。 我 们 看 下 面 的 例子 ; 


>> myftunc = "humps' gs Place name of humps.m in a StrlInG9 Variable 

myfunc = 

humps 

>> fth2 = Qmyfunc $ This doesn't workl 

222? Error: "myfuncn was PrevViouslLy usedq as a variable， 
”cont1licting with its use here as the name of a function， 

>> fhc = Str2func(myfunc) gthis works 

fh2 = 

hurmps 


>> isSequal (fth2,fh Mfile) %$ these are edqual function handles 

ans 

fonc2str 函数 将 执行 与 str2func 函数 相反 的 操作 ， 它 从 一 个 函数 句柄 中 提取 函数 名 ， 并 
保存 到 一 个 字符 串 变量 中 。 当 函数 句柄 是 一 个 内 署 函 数 或 M 文件 图 数 句 柄 时 ， 该 函数 返回 
函数 的 名 称 ， 当 函数 句柄 是 一 个 区 名 函数 句柄 时 ， 该 函数 返回 匿名 嚼 数 的 函数 表达 式 。 下 
例 利用 func2str 函数 分 别 从 句柄 fh2 和 af humps 中 获取 函数 的 名 称 ; 


>> tunc2Sstr(fh2) $ M-fEfile function 
ans 一 
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hurmPs 
>> func2str(at humps) % anonymous function 
ans = 
G(x)1./((x-.3).^2+.01)+1./((x-.9).^2+.04) -6 
>> Class(ans) % outpPut is character String 
ans := 
ChaL 


>> isal(fh2，function handle'"') 多 True for function handjles 
ans = 
1 


评 数 句柄 是 Matiab 提供 给 用 户 的 一 个 强 有 力 的 工具 。 首先 , 当 一 个 函数 句柄 被 创建 时 ， 
它 将 记录 函数 的 详细 信息 《〈 匈 前 面 fonctions 函数 返回 的 结果 )， 因 此 ， 当 使 用 一 个 函数 的 
句柄 调用 该 函数 时 ，Matlab 会 立即 执行 ， 不 再 需要 进行 文件 搜索 。 尤 其 是 当 反 复 调 用 一 个 
文件 时 ， 可 以 节省 大 量 的 搜索 时 间 ， 从 而 提高 函数 的 执行 效率 。 

函数 句柄 的 邦 一 个 重要 特性 是 它们 可 以 用 来 标识 子 函 数 、 私 有 函 数 和 人 嵌 套 函数 。 一 般 
情况 下 ， 这 些 函 数 对 于 用 户 来 说 都 是 “隐藏 ”的 ， 这 些 标识 对 于 用 户 正 确 使 用 这 些 函数 非 
前 有 用 。 例 如 ， 当 我 们 在 编写 一 个 含有 子 函数 的 M 文件 函数 时 ， 可 以 为 子 函 数 创建 一 个 名 
柄 ， 并 作为 主 函 数 的 一 个 输出 参数 提供 给 用 户 ， 这 样 就 使 本 来 “隐藏 ”的 子 函数 “显现 ” 
出 来 ， 便 于 用 户 对 其 进行 验证 和 使 用 。 下 面 的 M 文件 函数 框架 〈 因 为 该 函数 并 不 执行 实际 
有 意义 的 操作 ) 向 读者 提供 了 一 个 在 主 函 数 中 返回 子 函数 句柄 的 例子 ; 


tunction out=myfunction(select) 
gsMYFUNCTION Return function hanadle to aa subfunction。 
和 也 Xamp1le tunction demconstrating ftunction handles to subfunctions . 


Switch Select 
CasSe "Casel'， 
out = Qlocal subfun1l' 
Case "CaSe2 
out = 61ocal supbftun2:; 
otherwise 
out = []:; 
erkor ( Unknown Input . ') 
endad 
function a=Jlocal _ Subfunl (DCc) 
sLOCAL _SUBEFUC Some function operation.， 
8 Code that operate on the input arguments b andq c 
g%g ana returns Content in the variable aa 


$ enq of 1ocal_ Supfunl 
function d=1local subfunl (ev 上 ) 
和 LOCAL SUBEFUC Some function operation. 


ss code that operates on the input arguments e and 上 工 
gs andq returns content in the variable qdq 


多 ena of Local _subfun2 





下 面 的 代码 通过 设置 select 参数 的 值 获取 一 个 子 函 数 的 句柄 ， 并 在 主 函数 的 调用 环境 
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中 调用 这 个 子 函数 : 

>> h_ Subfun = myfunction( "case2 ')， $ handle to Local_ Subpftun2 

>> dout = h_sSubfun(xv,y)”$% execute 1Local subfun2 (evf) 

上 述 代码 之 所 以 能 运行 ， 是 因为 子 通 数 铝 柄 记录 了 子 函 数 的 所 有 信息 ， 包 括 子 函数 的 
声明 、 代 码 和 位 置 等 。 


12.8 获 套 函数 


磺 套 函数 是 Matlab 7 新 增 的 一 种 函数 类 型 。 这 种 函数 对 于 熟悉 它 的 编程 人 员 是 十 分 有 
用 的 ， 但 如 果 用 户 对 该 函数 类 型 不 是 十 分 了 解 ， 并 对 其 使 用 不 当 ， 反 而 会 造成 程序 质量 的 
下 降 。 因 此 ， 本 节 有 必要 通过 一 些 简单 的 讲解 和 示例 使 读者 对 谍 套 函数 有 个 整体 认识 。 

散 套 函数 不 需要 使 用 全 局 变量 和 输入 输出 参数 就 可 以 在 函数 之 间 传 递 数据 信息 。 下 面 
的 M 函数 文件 给 出 了 一 个 嵌 套 函数 的 简单 例子 ; 


function out = Primary_ function(...) 
PRIMARYEFUNCTION Primary function.， 


ss codqe in Primary function.， 
s this codqe can calLl nested functions 


function noutl=nested ftunctionl(...) 
$ code in nested functionl . 
In addqltion to variables passedqd through the input arguments 


this nested function has access to all variables in existence 
in the Primary function at the point where this function 
deltinition appears。 This access Permits reading andq wzYitinG 
to all variables available. 


end 多 equired to mark the end of nested functionl 
$ other code in Primary function，including other 
* nested functions terminated with end statements 


end $ end Statement required here for Primary_ function 





从 primary _function 函数 文件 可 以 看 到 , 顽 套 函数 是 完全 置身 于 另 一 个 函数 定义 中 的 函 
数 。 如 果 一 个 函数 包含 同 套 函数 ， 则 无 论 嵌 套 函 数 还 是 主 函数 都 必须 以 end 作为 函数 的 结 
束 。 垦 套 函 数 与 子 函数 都 是 出 现在 一 个 主 函 数 的 定义 之 中 的 函数 ， 但 它们 之 间 有 明显 的 区 
别 ， 主 要 表现 在 : 中风 套 函数 可 以 出 现在 主 函数 声明 之 后 的 任何 位 置 ， 而 自 函数 只 能 出 现 
在 主 函 数 体 之 后 。@@ 嵌 套 函 数 可 以 访问 主 函 数 工作 区 中 的 任何 变量 值 ， 而 子 函数 只 能 通过 
得 入 参数 访问 主 函 数 工作 区 中 的 某 些 变量 。@@ 主 函数 可 以 访问 髓 套 函 数 工作 区 中 的 所 有 变 
量 ， 而 只 能 通过 子 函 数 的 输出 参数 访问 子 函数 工作 区 中 的 某 些 变量 。 

原则 上 ， 一 个 函数 可 以 包含 任意 多 的 嵌 套 函数 ， 并 且 风 套 函数 还 可 以 包含 嵌 套 函数 ，。 
一 个 散 套 函数 既 可 以 通过 输入 参数 访问 主 函 数 工 作 区 中 的 变量 ， 还 可 以 直接 访问 主 函 数 工 
作 区 中 的 其 他 变量 。 这 些 内 容 也 许 会 今 人 费解 ， 实 际 上 ， 尾 套 函 数 使 得 M 文件 的 调试 变 得 
非常 复杂 ， 并 且 初 学 者 基本 上 无 法 感觉 到 它 的 优势 究竟 在 什么 地 方 。 只 有 等 到 读者 上 升 到 
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一 个 Matlab 高 手 时 ， 也 许 会 对 Matlab 这 一 新 功能 有 一 定 的 认识 。 
下 面 给 出 了 一 个 散 套 函 数 的 典型 应 用 。 在 该 函数 中 ， 奶 套 函 数 直 接 从 主 函 数 的 工作 区 
中 获取 变量 值 ， 计 算 一 个 有 理 多 项 式 的 值 ， 而 主 函 数 则 返回 嵌 套 函数 的 图 数 句 柄 。 


function fhandle=nestexample (num, Qen) 

gsNESTEXAMPELE Exarmple Nesteq Eunction . 

ss NESTEXRAMPLE (Num, Den) returns a function hanale to a functicon that 
gs Can be used to evaluate a rational polynomial. Num and Den are Vectors 
contalining the numerator and denominator polynomial coefficients . 
务 

要 For exampble，ratpoly=nestexample{([l1 2]，[I1L1 2 3]) returns a function 

handqle that facilitates evaluation of the rational polynomial 


it ~1snumeric (num) ||1 ~isnumeric(den) 
error( "Naum andq Den Must be Numeric Vectors 。!) 

enqQq 

num=reshape (num, 1，[]);y 多 make num into a row vector 

den=reshape (den,1,， []);” $ make den into aa row vector 

fhandle=enested_ratpolyy $% create function handle for return 
tunction out=nested ratpoly(x) 
s Nested function that evaluates a rational polynomial，where the 
4 numerator and denominator coefficients are obtained from the 
Prlimary function workspace. Only the evaluation points x apPears 
ss as an input argument . 


out = polyval (num,x) ./PolLyval (qdqen,x) ; 


end $ nested function terminated with an end statement 
end 和 Primary function tetminated with an end statement tool 





使 用 上 面 的 函数 nestexample， 我 们 可 以 通过 下 面 的 代码 创建 谋 套 函数 的 句柄 ， 从 而 计 
算 有 理 多 项 式 的 值 ， 并 利用 plot 函数 画 出 相应 的 曲线 ， 


>> Iatpolyl = nestexample([1 2],，(1 2 3]) 多 (x+2)/(X^2+2X+3) ， 
>> IatpolYy< = nestexample([2 1],[3 2 1]) sg (2x+l)/(3x^2+2x+1) ， 


>> X = Jinspace(-10,，10) ; # Independent variable data 

>> Y1 = IatpPolYy1l(xX) ， ss eValuate first rational Polynomial 
>> YL = IatpPpoly2 (X) ; 4 evValuate Second rational polynomial 
>> Plot (xyYL, xyYy2) 才 Piot created aata 


>> XJlabel(' XI) 
>> YLabel('Y') ， 
>> title("Figure 12.1: Rational Polynomial FEValuation') 


上 例 两 次 调用 nestexample 函数 ， 分 别 创建 了 计算 有 理 多 项 起 x+2 和 


X “十 2X 十 3 


二 > 的 购 套 函数 的 句柄 。 由 于 风 套 函数 中 的 多 项 式 已 通过 函数 句柄 从 nestexample 


3xX2 十 2X 十 


的 输入 参数 中 获取 系数 ， 因 此 ， 在 利用 句柄 调用 它们 时 ， 就 不 用 再 提供 多 项 式 系数 参数 。 
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上 例 绘制 的 图 形 如 图 12.1 所 示 。 


Figure 12.1: Rational Polynomial Evatuation 


1 FE 3 da Ne 人 
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图 12.1 有 理 多 项 式 计算 


我 们 也 可 以 不 使 用 函数 句柄 ， 而 利用 函数 的 输出 值 计 算 多 项 式 的 值 ， 下 面 的 M 文件 函 
数 便 是 一 个 例子 : 


tunct1ion out=ratpolyval (num, Gen,X) 

$RRTPOLYVRAL Evaluate Rational PoLynormnial. 

RATPOLYVAL (Num, Den,X) evaluates the rational POLYnomial，Wwhose 
4 numerator and denominator coefficients are given by the vectors 
s Nbm and Den respectively，at the points qiven in X。 


If ~Lisnumeric (num) |1| ~isnumeric(den) 

error ( Num and Den Must be Numeric Vectors .:) 
ena 
num=Treshape (numrl， []j);” $ makxe num into aa zxrow vector 
Qen=reshape (den,1,，[])， $ make den into aa row vector 
out=pPpolyval (numv,X) ./polyval (den,Xx) ， 





利用 ratpolyval 函数 ， 我 们 可 以 采用 下 面 的 代码 计算 前 面 两 个 多 项 式 的 什 ; 


>> YYyl1 = Tatpolyval([1 2],[1 2 3],x);， ss same as YyY1 above 
>> YY2 = Fratpolyval([2 1]，[3 2 1],x)， 当 same as Y2 above 


可 以 看 到 ， 上 述 调用 方式 每 次 都 需要 给 函数 ratpolyval 提供 多 项 式 的 系数 。 这 种 方式 虽 
然 看 起 来 比较 直观 ， 也 容易 理解 ， 但 不 利于 调用 ， 尤 其 是 当 用 户 需要 反复 调用 时 ， 每 次 都 
了 输入 多 项 式 的 系数 显然 是 一 件 非 常 繁琐 的 事 。 娃 套 函 数 则 利用 句柄 将 多 项 式 的 信息 封装 
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在 一 个 供 Matlab 内 部 使 用 的 单元 数组 中 ， 因 此 ， 用 户 只 需 在 第 一 次 创建 函数 句柄 时 提供 多 
项 式 系 数 ， 以 后 每 次 调用 时 都 不 需要 再 输入 这 些 系 数 ， 使 函数 调用 变 得 简捷 方便 。 

由 于 有 理 多 项 式 可 以 用 一 个 简单 的 表达 式 表 示 ， 因 此 ， 上 面 的 例子 也 可 以 使 用 匿名 函 
数 进行 计算 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 匿名 函数 句柄 创建 前 面 的 两 个 多 项 式 : 

>> num= [12] aen= [1 2 3];， $ specify numerator and Gencominator 

>> LIatPolyl = 6(x) Polyval (numvXx) ./Polyval (GenvX):， $ create anonymous fun 

>> num = [2 1]:; Ben = [32 1] sredefine numerator and denominator 

>> Iatpoly2 = Q(xX) Polyval (numyXx) ./PoLYyval (den,Xx) ， 多 Create anonymous fun 


>> YL = TatPpolyl (xX); % evaluate first rational Polynomial 
>> Y< = Tatpoly2 (X); $% evaluate Second rational Polynomial 


通过 上 面 的 比较 可 以 看 出 ， 利 用 谋 套 函数 句柄 来 验证 一 个 函数 是 非常 方便 的 。 当 用 户 
需要 对 一 个 函数 进行 反复 验证 时 ， 利 用 该 方法 可 以 创建 该 函数 的 多 个 实例 〈 即 对 函数 的 多 
次 调用 )， 并 且 每 个 实例 都 有 自己 的 工作 区 ， 各 实例 之 间 互 不 干扰 。 





Chapter 13 
MI 文件 的 调试 和 剖析 


用 户 在 开发 M 函数 文件 的 过 程 中 ,不 可 避免 地 会 出 现 错误 ， 也 就 是 所 谓 的 bug。 为 此 ， 
Matlab 提供 了 一 些 方法 和 函数 用 于 M 文件 调试 。 另 外 ，Matlab 还 提供 了 一 个 有 效 工 具 
剖析 器 一 一 帮助 用 户 提 高 M 文件 的 执行 速度 。M 文件 剖析 器 通过 标识 哪 一 行 代 码 的 运行 时 
间 最 长 ， 来 优化 M 文件 的 执行 ， 提 高 其 执行 速度 。 


13.1 调试 工具 


在 Matlab 中 ， 通 党 存在 两 种 类 型 的 错误 : 语法 错误 和 运行 错误 。 语 法 错误 一 般 是 由 于 
用 户 的 错误 操作 造成 的 ， 例 如 变量 或 函数 名 拼写 错误 、 缺 少 引 号 或 括号 等 ， 当 Matlab 运行 
一 个 表达 式 或 一 个 函数 被 编译 进 内 存 时 ， 都 会 发 现 这 些 错误 。Matlab 发 现 错误 后 ， 便 立即 
标识 出 这 些 错误 ， 并 回 用 户 提供 错误 的 类 型 以 及 错误 在 M 文件 中 的 位 置 〈 行 的 标号 )。 利 
用 这 些 信息 ， 用 户 能 很 方便 地 对 错误 进行 定位 ， 并 纠正 它 。 有 一 种 语法 错误 例外 ， 它 出 现 
在 GUI 回调 字符 串 中 。 如 果 用 户 将 GUI 回调 字符 串 拼 错 ， 在 GUI 运行 过 程 中 ， 如 果 该 字 
符 串 本 身 不 被 执行 ，Matlab 就 无 法 发 现 这 些 错 误 。 

运行 错误 能 被 Matiab 发 现 并 标记 出 来 ， 但 用 户 很 难 发 现 这 些 错误 到 底 发 生 在 何 处 。 当 
Matlab 发 现 运行 错误 后 ， 便 立刻 返回 到 命令 窗口 和 Matlab 工作 区 。 这 时 ， 用 户 无 法 访问 错 
误 发 生 时 的 函数 工作 区 内 的 值 ， 也 就 不 能 通过 查询 函数 工作 区 的 方法 筛 查 错误 来 源 。 因 此 ， 
检查 运行 错误 的 一 个 最 好 的 办 法 是 依靠 编程 经 验 和 他 人 的 指导 。 

根据 作者 的 经 验 , 最 常见 的 运行 错误 大 都 发 生 在 某 项 运算 得 出 了 空 数 组 或 者 NaN 结果 
时 。 第 10 章 讲 到 ， 针 对 NaN 的 任何 运算 都 会 返回 NaN， 因 此 ， 如 果 用 户 怀 疑 是 由 于 NaN 
引起 的 运行 错误 ， 最 好 的 解决 办 法 是 利用 逻辑 函数 isnan 来 检测 是 否 在 运算 过 程 中 出 现 了 
NaN 结果 。 第 10 章 还 讲 到 ， 由 于 空 数组 的 维 数 为 0， 因此 对 空 数 组 的 寻 址 必然 导致 错误 。 
通常 会 产生 空 数组 结果 的 是 find 函数 ， 因 为 当 find 无 法 找到 指定 的 数据 时 ， 就 会 返回 空 数 
组 。 空 数组 具有 “扩散 性 ”， 也 就 是 说 ， 如 果 对 一 个 空 数组 进行 数学 运算 ， 结 果 将 仍 是 空 数 
组 。 例 如 ， 下 面 的 代码 演示 了 空 数组 的 “扩散 性 ”: 


>> X= Pix(1:4) 多 exXxamplLle Gata 
六 一 
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3.1416 6.2832 9.4248 LI2.5664 

>> 工 = fina(x>20) ss use find functzion 

Empty matrlIXx: 1-pby-0 

>> Y = Zrxrx(Ii) % Popagate the empty matLr1IX 

Empty PRmatIrIX: -~-bv-0 

显然 ， 当 用 户 希 望 y 是 有 限 维 数组 时 ， 就 会 出 现 一 个 运行 错误 。 当 我 们 使 用 有 可 能 产 
生 空 数组 络 果 的 函数 进行 运算 时 ， 利 用 膛 辑 函数 isempty 来 检测 计算 中 是 否 出 现 空 数组 结 
洒 是 很 有 必要 的 ， 因 为 这 样 可 以 最 大 限度 地 避免 出 现 运行 错误 。 

M 冰 数 文件 的 调试 方法 很 多 。 对 于 简单 的 问题 ， 我 们 可 以 直接 使 用 下 述 的 一 种 或 几 种 
方法 来 调试 ; 

(1) 将 函数 中 要 调试 的 语句 行 后 面 的 分 号 去 掉 ， 这 样 运算 的 中 间 结 果 就 可 以 在 命令 窗 
口中 显示 。 

(2) 在 函数 中 添加 额外 的 语句 ， 用 于 显示 要 查看 的 变量 。 

(3) 在 M 函数 文件 中 选 定 的 位 置 添加 keyboard 命令 , 当 函 数 执行 到 keyboard 命令 时 ， 
便 停 止 执行 ， 并 将 临时 控制 权 交 给 键盘 。 这 时 ， 用 户 就 可 以 查看 函数 工作 区 中 的 变量 ， 并 
可 以 根据 需要 改变 变量 的 值 。 要 恢复 函数 的 执行 ， 只 要 在 键盘 提示 符 〈(K>>) 后 输入 returm 
即 可 。 

《4) 在 M 函数 文件 的 函数 声明 语句 〈 即 第 一 行 语句) 之 前 插入 %， 可 以 将 第 一 行 变 
为 注释 行 ， 同 时 也 把 M 函数 文件 变 为 M 脚本 文件 。 这 样 ， 在 文件 执行 时 ， 其 工作 区 就 是 
Matlab 工作 区 ， 用 户 在 出 现 错 误 时 就 可 以 查看 工作 区 中 的 变量 。 


当 一 个 M 函数 文件 容量 很 大 、 递 归 调 用 或 者 是 高 度 赎 套 (也 就 是 说 该 函数 调用 其 他 的 
M 文件 函数 ， 而 这 些 函 数 又 调用 其 他 的 函数 ， 依 此 类 推 ; 时 ， 用 户 可 以 使 用 Matiab 提供 的 
图 形 化 调试 函数 ， 这 些 调 试 函数 存在 于 EditovDebugger 窗口 中 的 Debug 和 Breakpoints 菜 
单 上 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 在 命令 窗口 中 直接 输入 与 这 些 调试 函数 等 价 的 函数 或 命令 ， 只 不 
过 相对 比较 麻烦 。 用 户 可 以 通过 输入 下 面 的 命令 查看 这 些 等 价 函 数 的 联机 帮助 ; 


>> doc debug 


用 户 可 以 通过 图 形 化 调试 工具 设置 函数 的 运行 和 停止 ， 例 如 ， 用 户 可 以 使 函数 在 设 定 
的 断 点 处 停止 运行 , 或 者 使 函数 在 出 现 告警 和 错误 的 地 方 停止 运行 , 以 及 在 得 到 NaN 和 Inf 
结果 的 地 方 停止 运行 , 等 等 如果 用 户 在 程序 中 设置 了 断 点 , 则 当 程 序 运 行 到 断 点 时 , Matlab 
在 执行 完 断 点 廊 在 的 行 之 后 立即 停止 执行 ,并 在 Matiab 工作 区 中 显示 当前 各 内 部 变量 的 值 。 
程序 停止 运行 后 ， 命 令 窗口 会 出 现 键盘 提示 符 K>>， 这 时 用 户 可 以 查询 函数 工作 区 ， 改 变 
工作 区 中 的 变量 的 值 ， 还 可 以 根据 需要 进行 跟踪 调试 。 另 外 ， EditorvDebugger 窗口 还 将 显 
示 目 前 函数 执行 到 哪 一 行 ,并 提供 了 用 户 访问 被 当前 调试 的 M 文件 函数 调用 的 其 他 函数 的 
工作 区 的 方法 。 当 用 户 在 函数 中 设置 好 了 断 点， EditorDebugger 窗口 提供 了 一 系列 菜单 让 
用 户 利用 该 断 点 进行 调试 ， 这 些 菜 单 包 括 : 单 步 执行 菜单 、 执 行 到 下 一 个 断 点 菜单 、 执行 
到 光标 位 置 菜单 、 结 束 调 试 菜 单 。 
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根据 调试 的 文件 不 同 ， 加 上 不 同 的 用 户 在 调试 程序 时 有 不 同 的 习惯 ， 因 此 ， 很 难 用 一 
两 句 话 来 描述 图 形 化 调试 工具 的 用 法 。 不 过 ，Matlab 所 提供 的 这 些 工 具 是 非常 直观 且 简单 
易 用 的 ， 用 户 很 容易 掌握 其 应 用 要 领 ， 充 分 享受 Matiab 图 形 化 调试 工具 在 创建 高 质量 代码 
过 程 中 的 便捷 和 高 效 。 


13.2 ”语法 检查 和 文件 相关 性 


当 用 户 创建 和 调试 M 文件 时 ， 适 时 地 检查 代码 中 的 语法 错误 和 运行 错误 是 非常 必要 
的 。 过 去 ， 我 们 通常 需要 执行 完 M 文件 ， 然 后 再 从 命令 窗口 中 返回 的 告警 和 错误 信息 判断 
是 否 存 在 语法 错误 或 运行 错误 ， 或 者 使 用 pcode 命令 创建 一 个 P- 码 文件 来 寻找 错误 来 源 。 
在 Matlab 7 中 ， 用 户 可 以 使 用 新 增加 的 mlint 函数 来 分 析 M 文件 中 的 语法 错误 以 及 其 他 可 
能 存在 的 问题 或 不 完善 的 地 方 。 例 如 ，mlint 可 以 检查 出 文件 中 是 否 有 变量 虽然 被 定义 但 却 
从 未 调用 ， 是 否 有 输入 参数 没有 使 用 ， 是 否 有 输出 参数 没有 赋值 ， 是 否 存在 已 不 再 使 用 的 
函数 或 命令 ， 是 否 存在 Matlab 根本 执行 不 到 的 语句 ， 等 等 。 该 函数 通常 都 是 以 命令 的 形式 
调用 的 ， 其 调用 格式 为 : 


>> mlLInt myfunction 


其 中 , myfunction 是 要 检查 的 M 文件 的 名 称 。 当 然 ， 该 函数 也 可 以 以 函数 的 形式 进行 调用 ， 
用 户 可 以 通过 多 种 方式 获得 其 输出 结果 。 例如 , 下 面 的 代码 将 mlint 的 输出 结果 赋 给 了 一 个 
结构 体 变 量 OUft: 


>> out = mlint('myfunction'，' -struct 17) ， 


除了 可 以 利用 mlint 检查 一 个 文件 外 , 用 户 还 可 以 利用 mlintrpt 函数 检查 某 -一 目录 下 的 
所 有 文件 ， 并 生成 一 个 新 的 HTML 类 型 的 窗口 显示 每 个 文件 的 检查 结果 。 另 外 ， 在 Matlab 
桌面 中 的 当前 路 径 窗口 中 ， 用 户 也 可 以 使 用 这 ~- 特 性 。 

由 于 现在 M 文件 很 容易 通过 存储 设备 《如 优盘 、 软 盘 等 ) 或 网 络 由 一 台 计 算 机 传递 到 
另 一 台 计算 机 ， 这 样 有 时 就 会 出 现 这 种 现象 , 当 一 个 M 文件 在 执行 时 ， 由 于 找 不 到 一 个 或 
多 个 被 调用 的 M 文件 函数 而 导致 这 个 M 文件 运行 失败 。 这 很 可 能 是 由 于 用 户 只 传递 了 主 
函数 ， 而 没有 将 主 函数 调用 的 其 他 相关 函数 传递 过 来 ， 结 果 就 导致 了 Matlab 在 指定 的 搜索 
路 径 中 找 不 到 这 些 被 调用 的 函数 ， 从 而 使 主 函数 运行 失败 。 为 了 发 现 这 一 问题 ，Matlab 提 
供 了 函数 depfun 用 于 解析 M 文件 的 相关 性 。 该 函数 递归 地 搜索 所 有 的 文件 关联 性 ， 包 括 
被 M 文件 调用 的 函数 的 关联 性 ， 以 及 该 文件 通过 图 形 句 柄 对 象 被 别 的 文件 调用 的 关联 性 。 
由 于 该 函 孝 将 产生 大 量 的 输出 信息 , 因此 这 里 就 不 再 对 其 进行 举例 ,读者 最 好 亲自 在 Matlab 
中 验证 一 下 。 


13.3 M 文件 剖析 
即使 是 在 M 函数 文件 正常 工作 的 情况 下 ， 也 需要 用 一 些 方法 来 对 代码 进行 优化 ， 以 避 


免 不 必 要 的 计算 或 者 函数 调用 。 例 如 ， 将 一 次 计算 的 结果 保存 起 来 ， 就 可 以 避免 复杂 的 重 
复 计算 ， 使 用 向 量 技术 就 可 以 避免 诸如 For 循环 那样 的 迭代 过 程 ， 从 而 提高 代码 性 能 ， 使 
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用 Matlab JIT 加 速 器 就 可 以 缩短 程序 的 运行 时 间 ， 等 等 。 大 多 数 用 户 在 编写 一 个 程序 时 ， 
自己 都 不 知道 到 底 程序 的 运行 时 间 是 怎么 分 配 的 。 随 着 当今 高 速 浮 点 处 理 器 的 出 现 ， 直 接 
计算 一 个 结果 也 许 要 比 先 将 数据 保存 在 一 个 变量 中 然后 再 调用 这 些 数据 进行 计算 要 快 得 
多 。 因 此 ， 在 内 存 使 用 和 计算 次 数 之 间 往 往 存在 一 个 内 在 的 折 囊 。 根 据 处 理 的 数据 不 同 ， 
有 时 用 更 多 的 内 存 来 存储 中 间 结 果 会 更 快 一 些 ， 有 时 执行 更 多 的 运算 会 更 快 一 些 。 但 无 论 
如 何 ， 这 个 折衷 往往 都 依赖 当前 处 理 的 数据 集 的 大 小 ， 处 理 大 量 数 据 的 最 优 方法 和 处 理 少 
量 数据 有 很 大 的 不 同 。 而 且 我 们 通常 会 发 现 ， 编 程 时 的 优化 算法 往往 与 书面 上 的 理论 优化 
算法 大 相 径 庭 ， 这 往往 又 是 问题 实现 的 一 大 障碍 。 

为 了 使 用 户 编写 的 程序 尽 可 能 高 效 实用 , Matlab 提供 了 一 系列 剖析 工具 来 优化 M 文件 
六 数 的 执行 。 当 一 个 M 文件 开始 执行 时 ， 这 些 工具 就 开始 监视 该 文件 的 执行 过 程 ， 并 记录 
哪些 语句 行 占用 的 时 间 最 多 。 例 如 ， 如 果 某 行 语 名 (或 某 个 函数 调用 ) 占用 了 M 文件 50% 
的 执行 时 间 ， 那 么 对 这 行 语句 (或 函数 调用 ) 的 优化 程度 将 会 对 整体 M 文件 的 执行 速度 产 
生 十 分 显著 的 影响 。 这 时 ， 用 户 就 需要 格外 注意 对 这 行 代码 的 优化 ， 例 如 ， 用 户 可 以 重新 
编写 该 行 代码 以 消除 或 替换 可 能 影响 运行 速度 的 代码 ;也 可 以 将 该 行 要 处 理 的 数据 量 减 少 
到 最 小 ， 以 提高 运行 速度 ;或 许 用 户 根本 不 知道 如 何 再 对 其 进行 优化 ， 但 也 要 保证 这 是 你 
所 能 做 的 最 好 的 优化 。 因 此 ， 无 论 在 什么 情况 下 ， 痢 析 M 文件 函数 的 运行 都 可 以 使 用 户 获 
得 对 该 函数 更 深入 的 认识 ， 使 函数 尽 可 能 达到 较 高 水 平 。 

除了 可 以 使 用 Matlab 桌面 上 Profiler 窗口 中 的 剖析 器 之 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 profile 命 
令 来 确定 一 个 M 文件 中 哪 一 行 占用 了 最 多 的 执行 时 间 。 例 如 ， 我 们 可 以 通过 下 面 的 命令 剖 
析 函 数 myfunction 的 执行 时 间 ; 


>> Profile on 


>> for = 1:100 
out = myftunction(in) ， 
end 


>> Proftille Viewer 


上 述 命令 首先 打开 剖析 器 〈profiler)， 然 后 利用 一 个 for 循环 使 myfunction 函数 执行 足 
够 多 的 次 数 〈100 次 )， 最 后 生成 了 一 个 剖析 结果 。 该 剖析 结果 是 一 个 在 Profiler 窗口 中 显 
示 的 HTML 文件 ， 它 包含 各 种 各 样 的 数据 ， 反击 文件 中 不 同 的 链接 就 可 以 查看 不 同 的 剖析 
信息 。 


Chapter 14 


文件 和 目录 管理 


Matiab 7 可 以 打开 和 保存 多 种 格式 的 文件 ， 有 的 文件 格式 是 为 Matiab 定制 的 ， 有 的 则 
是 业界 通用 的 标准 文件 格式 ， 另 外 还 有 一 些 是 为 其 他 应 用 程序 定制 的 文件 格式 。 在 Matiab 
中 ， 用 户 可 以 通过 GUI 接口 以 及 在 命令 窗口 中 输入 相应 的 命令 来 打开 和 保存 文件 。 

和 大 多 数 应 用 程序 一 样 , Matlab 将 当前 目录 作为 保存 和 打开 数据 文件 和 M 文件 的 默认 
目录 。 当 然 ， 用 户 可 以 通过 GUI 和 命令 窗口 函数 提供 的 是 录 管 理工 具 来 改变 当前 目录 。 

本 章 将 主要 讲述 Matiab 的 文件 和 目录 管理 中 的 一 些 特性 。 


14.1 Matlab 数据 文件 


使 用 下 面 的 save 命令 可 以 将 当前 Matlab 工作 区 中 的 变量 存储 为 Matlab 自 定 义 的 数据 
格式 : 


>> SaVe 


该 命令 将 当前 Matlab 工作 区 中 的 所 有 变量 以 Matlab 二 进 制 的 格式 存储 在 当前 目录 下 的 
matlab.mat 文件 中 。 该 MAT 文件 中 包含 的 都 是 各 变量 的 完整 的 双 精 度 格式 的 值 以 及 变量 的 
名 称 。 注 意 ， MAT 文件 与 用 户 使 用 的 操作 系统 平台 以 及 Matiab 版 本 均 无 关 ， 在 一 个 平台 
下 保存 的 MAT 文件 完全 可 以 在 其 他 Matiab 平台 中 打开 ， 而 不 需要 作 任 何 特殊 处 理 。 

save 命令 也 可 以 将 Matlab 工作 区 中 指定 的 变量 保存 到 matiab.mat 文件 中 。 例 如 ， 下 面 
的 代码 将 变量 var1、var2 和 var3 保存 到 了 matlab.mat 文件 中 : 


>> Save Varl Var2 Var3 


另外 ，save 命令 还 可 以 将 指定 的 变量 保存 到 一 个 用 户 指定 的 MAT 文件 中 ， 这 时 需要 
将 MAT 文件 名 作为 save 命令 的 第 一 个 参数 传递 给 它 。 例 如 ， 下 面 的 命令 将 varl 、var2 和 
var3 保存 在 名 为 filename.mat 的 文件 中 ， 


>> Save fillename varl var2 Var3 


注意 ， 此 时 filename 不 要 与 Matlab 工作 区 中 的 变量 重 名 ， 否 则 save 将 执行 的 是 将 
filename、varl、var2 和 var3 四 个 变量 存储 到 matlab.mat 文件 中 。 
由 于 命令 -函数 的 二 元 性 ， 上 上述 save 命令 还 可 以 写成 如 下 所 示 的 函数 调用 形式 : 
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>> Save ('filename'，Varl'IVar2 :Var3') 


当 函 数 名 不 是 直接 给 出 ， 而 使 用 一 个 字符 串 变 量 保存 时 ， 只 能 使 用 上 面 的 函数 调用 格 
式 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> Enanme = "myftlle'":; 

>> SaVe (tname "Varl' Var2 7'，'Var3rI) 

上 述 命令 将 指定 的 变量 varl1、var2、var3 保存 在 一 个 名 为 myfile.mat 的 文件 中 。 

除了 可 以 保存 为 上 述 的 Matlab 二 进 制 格式 , save 命令 还 可 以 将 变量 保存 为 ASCII 文本 
格式 ， 也 可 以 将 要 保存 的 变量 附加 到 一 个 已 经 存在 的 文件 的 后 边 。 限 于 篇 幅 ， 本 节 不 对 这 
些 特性 进行 详细 阐述 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 的 联机 帮助 文档 。 

与 save 命令 相对 应 的 就 是 load 命令 。 这 个 命令 用 来 打开 由 save 命令 创建 的 数据 文件 
或 者 适用 于 save 命令 的 数据 文件 。 

在 命令 窗口 中 输入 单个 load 命令 ， 如 : 


>> Loadq 


将 把 在 当前 目录 或 Matiab 的 搜索 路 径 中 找到 的 第 一 个 matlab.mat 中 的 所 有 变量 载 入 到 
Matlab 工作 区 中 。 注意 : 这 些 变量 会 覆盖 当前 Matlab 工作 区 中 已 经 存在 的 同名 变量 。 

要 想 从 一 个 MAT 文件 中 载 入 指定 的 变量 ， 用 户 需要 在 load 命令 后 面 提供 文件 名 和 变 
量 名 。 例 如 ， 下 面 的 命令 将 从 filename 文件 中 载 入 变量 var1、var2 和 var3; 

>> load filename varl var2 var3 

>> load('"fiiename'，'varl' var2'，IVar31) 
其 中 的 第 二 条 语句 是 load 命令 的 函数 调用 形式 ， 与 save 命令 一 样 ， 这 种 形式 允许 filename 
用 一 个 字符 串 变量 来 保存 。 采 用 第 二 条 语句 的 另 一 个 方便 之 处 在 于 ，filename 可 以 是 一 个 
完整 的 路 径 字 符 串 ， 这 样 load 命令 在 载 入 数据 时 ， 将 只 在 一 个 指定 的 目录 中 去 寻找 所 需要 
的 数据 文件 。 

利用 load 命令 的 函数 调用 形式 ， 用 户 还 可 以 打开 一 组 编号 的 数据 文件 ， 例 如 
mydatal1.mat、mydata2.mat、…、mydataN.mat。 请 看 下 面 的 代码 ; 

for 1i=1l:N 

ftname=SPrintt('mydatagqd' ,II) ，; 


LIoad (fnarme) 
end 


上 述 代 码 用 sprintf 函数 在 一 个 For 循环 中 生成 编号 的 文件 名 字符 串 ， 这 样 的 一 组 数据 
文件 都 可 以 利用 load 命令 载 入 到 当前 工作 区 中 。 

当 用 户 不 希望 载 入 的 变量 将 工作 区 中 的 同名 变量 覆盖 ， 这 时 可 以 使 用 下 面 的 语句 将 
load 载 入 的 变量 保存 在 一 个 输出 参数 中 ， 


>> Vnew = load('filename'， Varl' var21):; 


该 命令 将 打开 filename.mat 文件 ， 并 将 变量 varl 和 var2 载 入 到 一 个 名 为 vnew 的 结构 
体 变量 中 ， 该 结构 体 变量 将 包含 两 个 域 ， 一 个 是 varl ， 一 个 是 _var2 。 也 就 是 说 ， 


Vvnew.var1=varl ，vnew.var2=var2 。 
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load 命令 还 可 用 于 打开 ASCII 文本 文件 。 特别 是 当 一 个 数据 文件 是 由 一 些 Matiab 注释 
行 和 一 行 行 用 空格 隔 开 的 数据 组 成 时 ， 使 用 下 面 的 语句 ， 


>> Load f1LLename .ext 


可 以 将 文件 filename.ext 中 的 数据 载 入 到 一 个 名 为 filename 的 双 精 度数 据 数 组 中 。 关于 load 
的 更 详细 的 信息 请 读者 参考 Matlab 的 联机 帮助 文档 。 

除了 save 和 load 以 外 ，Matlab 还 提供 了 其 他 一 些 与 文件 相关 的 命令 。 例如， 为 了 检查 
一 个 数据 文件 是 否 存 在 ， 可 以 使 用 命令 exist。 例 如 ， 下 面 的 代码 检查 matlab.mat 文件 是 否 
存在 于 当前 路 径 中 : 


>> exist('matJlab.mat' file') 


对 于 上 述 语 句 ， 如 果 matiab.mat 文件 不 存在 ， 就 返回 0， 如 果 存 在 ， 就 返回 2。 
如 果 要 想 知 道 一 个 文件 中 都 包含 哪些 变量 ， 可 以 使 用 whos 命令 。 例 如 ， 下面 的 代码 查 
看 matlab.mat 文件 中 都 有 什么 变量 : 


>> Whos -file mat1LIab .mat 


该 命令 将 返回 matlab.mat 文件 中 包含 的 变量 , 其 显示 格式 与 标准 whos 命令 的 显示 格式 
相同 。 另 外 ， 上 面 的 语句 也 可 以 写成 如 下 的 格式 : 
>> W 一 Whos('-file' matlab.mat'r) 
3 Struct array with tieldas : 
Se 
ClLassS 
该 命令 将 matiab.mat 中 的 变量 返回 到 一 个 结构 体 中 , 其 各 域 的 名 字 分 别 为 : name、size、 
bytes、class。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 将 文件 中 的 变量 按照 变量 名 、 大 小 、 占 用 的 内 存 和 类 型 
保存 在 一 个 结构 体 中 的 不 同 域 中 。 
最 后 ， 我 们 可 以 用 命令 delete 删除 一 个 已 经 存在 的 数据 文件 。 例 如 ， 下 面 的 代码 删除 
文件 filename.ext: 


>> qdelete filename .ext 


在 Matlab 7 中 ， 数 据 文件 管理 函数 可 以 通过 工作 区 浏览 器 以 及 导入 向 导 进 行 访 问 。 如 
迪 用 户 的 工作 区 浏览 器 不 可 见 ， 可 以 通过 选择 Matlab 桌面 中 的 View 菜单 下 的 Workspace 
菜单 项 激活 它 。 导 入 向 导 窗 口 则 可 以 通过 选择 File 菜单 中 的 Import Data 菜单 项 使 之 出 现 ， 
妨 外 ， 在 命令 窗口 中 输入 uiimport 也 可 以 激活 导入 向 导 窗 口 。 导 入 向 导 窗 口 是 一 个 多 用 途 
的 GUI， 它 可 以 使 用 户 很 方便 地 载 入 不 同 格式 〈 不 仅仅 是 Matiab 的 MAT 文件 格式 ) 的 数 
据 文 件 。 


14.2 ”数据 文件 的 导入 和 导出 


除了 上 一 节 讲 到 的 Matlab 自 定 义 的 MAT 文件 格式 以 及 传统 的 ASCII 文本 格式 之 外 ， 
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Matlab 还 支持 多 种 标准 文件 格式 和 一 些 用 户 定义 的 文件 格式 。 在 这 些 数据 文件 格式 中 ， 既 
有 图 形 文 件 格式 、 多 媒体 文件 格式 ， 还 有 电子 表格 文件 格式 ， 有 的 格式 只 能 以 只 读 方式 打 
开 ， 而 有 的 格式 则 只 能 以 只 写 方式 打开 。Matlab 提供 的 对 这 些 数 据 文件 的 导入 和 导出 功能 
使 得 Matiab 能 够 和 其 他 许多 应 用 程序 进行 数据 交换 。 
例如 , 用 户 可 以 使 用 图 形 窗 口中 File 菜单 下 的 Save 选项 将 当前 图 形 窗 口中 的 图 形 保存 

为 Matlab 自 定 义 的 FIG 文件 格式 。 另 外 ， 用 户 还 可 以 通过 选择 图 形 窗 口中 File 菜单 下 的 
Export 选项 将 当前 图 形 窗口 的 图 形 导 出 为 其 他 文件 格式 。 上 述 操 作 也 可 使 用 saveas 命令 完 
成 ， 由 于 用 户 不 常用 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 要 想 获得 saveas 的 帮助 信息 ， 请 参见 Matlab 的 在 线 
帮助 文档 。 

除了 利用 GUI 以 外 , 用户 还 可 以 使 用 Matlab 提供 的 各 种 数据 导入 和 导出 函数 完成 数据 
的 导入 和 导出 ， 这 些 函 数 被 列 在 了 下 面 的 表格 中 供 大 家 参考 : 


数据 导入 和 导出 函数 
从 分 隔 文本 文件 中 读 入 数据 











创建 用 于 导出 通用 数据 文件 (CDF》 格式 的 对 象 


上 表 中 比较 常用 的 两 个 函数 imread 和 imwrite 还 特别 提供 了 对 多 种 图 像 文件 格式 的 支 
持 ， 包 括 了 PEG、TIFF、BMP、PNG、HDF、PCX 以 及 XWD。 要 想 获 得 表 中 各 函数 的 详细 
信息 ， 请 参考 相应 的 帮助 文档 。 

丸 外 ， 在 命令 窗口 中 键入 help fileformats， 可 以 得 到 有 关 Matlab 支持 的 文件 格式 的 一 
个 完整 的 列表 ， 如 下 所 示 : 


>> help fileformats 
Readabjlje file ftormats 。 
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Data formatSs 


MAT 
CSV 
DAT 
DLM 
T 人 了 B 


- MARTILAB woOLrKSPace 

- Comma SepPparated nurpers 
-~- Formatted 廿 ext+ 

-~ Delimited 七 eXt 

-~ Tab Separated texXxt 


Spreadsheet formats 


XLS 
人 KJ 


了 XCel WOLKSheet 
-- Lotus 123 WOFKSheet 


Scientiftic Gata fotrmatS 


LDF 


-- _ Common Data Format 


FITS -~- FJLexible Image 


HBDF 


-- Hierarchical bata Format 


Movie formats 


AVI 


- Movie 


Image forrmatS 
TIFER - TIEFEF image 


PNG - PNG image 
HBHDER -~ HDR image 
BMP -~ BMP Image 
JPEG ~ JPEG image 
GIFE - GIF Image 
PCX - PCX image 
XWD - XWD Image 
CUR  - Cursor 1Image 
ICO -~ Icon image 
RAS - Sun raster image 
PBM ~ PBM Image 
PCM -~ PGM image 
PEM -~ PPM Image 


AUQLO formatSs 


AU 
SND 
太 AV 


-~ NeXT/Sun sound 


-~ _ NeXT/Sun Sound 
-~ Microsoft Wave Soundad 


See also IORUN . 


14.3 ”低级 文件 MO 


由 于 目前 存在 种 类 繁多 的 文件 格式 ，Matlab 不 可 能 为 每 一 种 文件 都 提供 函数 接口 ， 因 
此 Matlab 提供 了 一 些 低级 文件 IO 函数 来 读 取 和 写 入 二 进 制 或 格式 化 ASCIH 文件 因为 大 
部 分 文件 类 型 从 其 存储 本 质 上 讲 都 属于 这 两 种 类 型 )。 我 们 将 这 些 函 数 做 了 一 个 总 结 放 在 了 
下 面 的 表格 中 , 大 家 可 以 看 到 ,其 中 的 大 部 分 函数 与 ANSI C 编程 语言 中 的 文件 IO 函数 非 
第 相 像 ， 只 是 函数 名 有 个 别 字母 的 差异 。 实 际 上 ， 其 中 的 大 多 数 函 数 都 在 函数 体内 部 使 用 、 
了 C 语言 中 的 文件 IO 函数 。 


Conmmana 


1oad 


CSVread 
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Returns 
Variables in file. 
Double array. 


importdadata Double array . 


Qimzeada 
人 LImread 


XLSread 
WwWklread 


Cdfread 
fitSsread 
hafread 


avVLread 


Imreada 
Imread 
Imzead 
Imread 
TImzead 
Imread 
imzead 
Imread 
Imread 
imreada 
Imzead 
1Imreada 
imreada 
Imreaad 


aureaa 
auread 


wavread 





DoubJle array 。 
Doupble array . 


Double array and celLl arzay. 
Double array and cel1 array. 


CeJll array of CDF records 
PZirmary 七 able Qata 
RDF or HDE-EOS Qata Set 


MATLAB movie . 


Image 

Image 。 

Truecolor or inaqaexedq image (Ss) . 
Truecolor or Indexed image . 
TUecolor or graYyscale image -. 
Inaexedad Image . 

Indexed image . 

IndexeaQ image . 

Indexed Image . 

Indexed image .。 

TUecolor or indexed . 
Grayscale 1Image . 

Grayscale iirmage . 

Truecolor image . 


Souna data and Sample rate . 
Soungq aata anQ SamplLe rate . 
Souna data and Sample rate. 
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描述 /语法 示例 
打开 文件 


文件 打开 和 关闭 fopen 
fid = fopen(filenename'，permission ) 


关闭 文件 
Status = fclose(fid) 


从 一 个 二 进 制 文件 中 读 取 全 部 或 部 分 数据 














二 进 制 文件 IO 





A= fread(fidnum,precision) 


格式 化 IO 
将 格式 化 数据 写 入 文件 
count = fprintffid,format,A) 
fgetl 从 文件 读 取 行 ， 删 除 换行 符 
从 文件 读 取 行 ， 保 留 换行 符 
line = fgets(fid) 
字符 串 转换 sprintf 将 格式 化 数据 写 入 字符 串 
SScanf 在 格式 控制 下 读 取 字符 串 
ee A=Sscanfstring,format,numy) 
文件 定位 ferror 获取 文件 IO 状态 的 信息 
Re message = ferror(fid) 
feof 检测 是 否 到 了 文件 结尾 
fseek 设置 文件 定位 指针 
ER 
获取 文件 定位 指针 的 位 置 
本国 抽 
frewind 将 文件 定位 指针 设置 到 文件 开头 


在 上 表 中 ，fid 是 一 个 文件 标识 ，permission 是 一 个 标示 读 写 权限 的 字符 串 ， 包括 : 
(只 读 )、'w' (只 写 )、' (在 文件 后 添加 )， 以 及 r+'〈 既 可 读 又 可 写 )。 由 于 计算 机 将 文本 
文件 和 二 进 制 文件 视 为 不 同 的 文件 类 型 ， 因 此 在 对 二 进 制 文件 进行 读 写 操作 的 时 候 ， 必须 
在 permission 字符 串 后 边 加 上 \b'， 例 如 rb'〈 对 二 进 制 文件 只 读 )。 另 外 ， 表 格 中 的 format 
是 一 个 格式 字符 串 ， 它 定义 了 用 户 希 望 的 文件 或 数据 格式 ， 它 完全 遵循 ANSI 标准 C 中 文 
件 和 数据 格式 的 规范 。 关 于 这 些 函 数 的 详细 用 法 请 读者 参考 Matiab 在 线 帮助 文档 。 
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14.4 目录 管理 


鉴于 目录 管理 的 常用 性 和 必要 性 ， 在 Matlab 的 众多 窗口 中 ， 用 户 希 望 Matlab 能 提供 
一 个 GUI 窗口 用 于 对 当前 目录 及 其 文件 的 管理 。Matlab 也 不 负 众 望 ， 提 供 了 Current 
Directory 窗口 来 管理 当前 用 户 操作 的 目录 及 其 文件 .用 户 只 需 选 择 Matlab 桌面 窗口 中 View 
菜单 下 的 Current Directory 选项 就 能 够 显示 Current Directory 窗口 。 除 了 可 以 列 出 目录 树 之 
外 ，Current Directory 窗口 还 允许 用 户 预 览 当 前 目录 下 的 文件 ， 查 看 它们 的 修改 日 期 ， 搜 索 
M 文件 中 的 文本 ， 创 建新 的 目录 以 及 新 的 M 文件 ， 等 等 。 鉴 于 对 当前 路 径 管 理 的 重要 性 ， 
Matlab 在 其 桌面 窗口 中 的 右键 快捷 菜单 中 也 包含 了 Current Directory 这 一 项 ， 从 而 可 以 更 
方便 地 进入 当前 路 径 窗 口 。 另 外 ,用 户 也 可 以 通过 Matlab 桌面 窗口 中 提供 的 工具 栏 简单 浏 
览 当 前 路 径 和 文件 。 

在 Matlab 6 之 前 ， 目 录 管 理 都 是 通过 使 用 命令 窗口 函数 来 实现 的 。 尽 管 这 些 函数 现在 
已 不 大 使 用 ， 但 它们 在 某 些 特定 场合 还 是 有 一 定 作 用 的 。 例 如 ， 如 果 用 户 要 将 目录 和 文件 
信息 传递 给 一 个 变量 ， 以 便 在 M 函数 文件 中 进行 相应 的 文件 和 目录 管理 ， 就 需要 使 用 命令 
窗口 也 数 来 管理 目录 和 文件 。 为 了 使 读者 对 Matlab 的 目录 和 文件 管理 有 更 全 面 的 了 解 ， 我 
们 将 这 些 命令 函数 在 下 表 中 进行 了 总 结 。 


cd, pwd 显示 当前 的 工作 目录 
S = cd， 将 当前 的 工作 目录 返回 给 字符 串 S 






copyfile(oldname,dimame) “| 将 文件 oldname 拷贝 到 目录 dirmname 


Sz: 上 月 
和 
月 
dir ls 显示 当前 目录 下 的 文件 
S = dir: 将 目录 信息 返回 给 结构 体 $S 
S: 月 
1 表情 息 ; 






获取 或 设置 文件 的 属性 
将 目录 dimame 设置 为 当前 目录 
将 原文 件 或 目录 source 移动 到 一 个 新 的 位 置 destination 






S = what， 将 文件 列表 信息 返回 给 结 梅 体 S 
which filename 显示 flename 所 在 的 路 径 
S = which(filename7; 将 flename 所 在 的 路 径 返 回 给 字符 串 $ 


who 显示 工作 区 中 的 变量 
显示 MAT 文件 filename.mat 中 的 变量 
将 fllename.mat 中 的 各 变量 的 变量 名 、 大 小 和 类 型 返回 给 结构 体 S 






Who -file filename 


S = whof-file，filename); 








第 14 章 ”文件 和 目录 管理 201 


( 续 表 ) 












whos 显示 工作 区 中 所 有 变量 的 变量 名 、 大 小 和 类 型 

显示 MAT 文件 fllename.mat 中 所 有 变量 的 变量 名 、 大 小 和 类 型 
将 filename.mat 中 的 各 变量 的 变量 名 、 大 小 和 类 型 返回 给 结构 体 S 
Help filename 在 命令 窗口 中 显示 filename 的 帮助 文本 

S = help(filename， 将 filename 的 帮助 文本 返回 到 字符 串 $ 


Type filename 在 命令 窗口 中 显示 M 文件 filename 的 具体 内 容 


说 明 ; 上 表 中 的 这 些 函数 大 多 数 只 需要 部 分 路 径 信息 就 可 以 定位 一 个 指定 的 文件 ， 也 
束 是 说 ，filename 既 可 以 包含 部 分 或 全 部 目录 路 径 ， 也 可 以 只 是 一 个 文件 名 。 如 果 filename 
只 是 一 个 文件 名 ， 则 Matlab 就 会 在 当前 路 径 查找 这 个 指定 的 文件 ， 若 找 不 到 ， 再 在 Matlab 
的 搜索 路 径 中 寻找 。 如 果 用 户 在 filename 提供 了 部 分 或 全 部 的 目录 路 径 ，Matlab 就 会 在 用 
户 指定 的 目录 〈 包 括 其 子 目 录 ) 中 寻找 指定 的 文件 。 例 如 ， 如 果 filename='mystuffmyfile， 
Matlab 就 会 在 mystuff 目录 和 其 子 目录 中 搜索 myfile 文件 。 

下 面 的 M 函数 文件 mmbytes.m 给 出 了 上 表 中 一 些 函 数 的 用 法 ; 






Whos -file filename 








S = whos(-file', filename'): 







tunction Yy=mrjbytes (arg) 

sMMBYTES Variable Memory Usade . 

s MMBYTPES and MMBYTES ('base') returns the total memory 1n bytes 
4 current1ly used in the base workspace， 

$ MMBYTES ('calier'!) returns the total mermory in bytes CuUrrent1lYy 
$ Used in the worxkspPace where MMBYTES is calleqd fronm. 
多 
多 


MMBYTES ( '9lLlobal') returns the total memory in bytes current1y 
used ln the glLobal workspace . 
寺 fE narzxgin== 
arg= base ' ; 
endad 
if Strcmp (arg ,9GLobal') 
X=evValiln( "base'，'whos ("gLobal")')，: 
elLse 
X=evalin(arg，'whos') ， 
endaQ 
Y=Sum (cat (1,，X.bDyteSsS) ) ， 





上 述 M 文件 函数 首先 利用 whos 函数 将 Matlab 中 的 变量 的 信息 返回 给 一 个 结构 体 x。 
然后 将 x 的 bytes 域 中 的 内 容 提 取出 来 ， 并 利用 cat 函数 将 其 存储 到 一 个 向 量 中 ， 最 后 ， 使 
用 sum 函数 给 出 了 这 个 向 量 的 和 。 

由 于 函数 exist 用 法 太 多 ,因此 该 函数 没有 出 现在 上 面 的 表格 中 。 该 函数 主要 用 于 检测 
变量 、 文 件 和 目录 等 是 否 存在 。 我 们 可 以 借助 该 函数 的 帮助 文档 来 了 解 其 众多 用 法 ， 即 ， 

>> helP exist 


EXIST Check if variables or functions are Qeftinead. 
也 XIST( AI) returns， 


202 精通 Matiab 7 


0 3f ARA aqoes not exist 

1 ERALisS a variable in the worksPace 

2 if Ais an M-file on MARTLAB'Ss search Path。 It alsSo returns 2 when 
A LS the full Pathname to a file or When A is the name of an 
orqdinary tile on MATLAB 'S Search Path 


3 1ftRAis a MEX-tile on MATLAB'S search Patn 
4 itaAisa MDL-ftile on MATLAB's search Path 
5 IfRAaisa built-~in MATLAB function 

be it Ais apP-tile on MATLAB'S Search path 

7 iftfaAisa Qirectory 


8 ifA&aisa Java ClLass 
RERXITIST (有 ) Or EXIST ('A.EXT') returns 2 ifa file named :RARI Or !RA.EXTI 
exists and the extension isn't a P or MEX function extension。 
EXIST ("`A" ， Var') checks conly for variables.， 
EXIST( A"，builtin') checks only for built-in functions 。 
REXIST ( "有 A'， fle") checks for files or qirectories.， 
EXISIT('A"，dir') checks only for directories . 
REXIST ("A"， "ClLass') checks only for Java classes . 
EXIST Freturns 0 if the specified instance isnrt found . 


在 前 面 的 表格 中 ， 很 多 命令 和 函数 都 提供 了 将 路 径 或 文件 信息 返回 到 一 个 字符 串 中 的 
操作 ， 为 了 有 助 于 管理 这 些 包含 了 目录 路 径 和 文件 名 的 字符 串 ，Matlab 专门 提供 了 几 个 有 
用 的 函数 ， 我 们 将 它们 在 下 表 中 进行 了 总 结 。 


将 目录 dimame 添加 到 Matlab 的 搜索 路 径 中 


[path,name,extj=… | 返回 文件 filename 的 路 径 、 文 件 名 以 及 文件 扩展 名 

返回 用 户 使 用 的 计算 机 平台 的 文件 分 隔 字符 。 文件 分 隔 字符 是 用 来 分 隔 目录 和 文 
件 名 的 字符 。 例 如 ， 在 PC 机 中 ， 文 件 分 隔 符 是 N。 

fullfile(d1.42…， 返回 用 目录 树 字符 串 dbd2,… 表 示 的 filename 的 完整 路 径 和 文件 名 

YA 


返回 一 个 包含 Matlab 根 目录 的 字符 串 
mexext | 返回 用 户 使 用 的 计算 机 平台 的 MEX 文件 扩展 名 


pathsep 返回 用 户 使 用 的 计算 机 平台 的 路 径 分 隔 符 。 路 径 分 隔 符 是 用 来 分 隔 Matlab 各 级 
搜索 路 径 字 符 串 的 字符 。 


从 Matlab 搜索 路 径 中 删除 目录 dimame 
tempdir | 返回 用 户 使 用 的 计算 机 平台 的 临时 目录 的 目录 名 


用 户 合理 运用 上 表 和 前 面 的 表格 中 的 各 个 函数 , 可 以 很 方便 地 创建 像 M 文件 那样 功能 
强大 的 文件 和 目录 管理 函数 .关于 这 两 个 表格 中 的 每 个 函数 更 多 的 信息 , 请 读者 参见 Matiab 
的 联机 帮助 文档 。 
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14.5 “FTP 文件 操作 


目前 ，Matlab 7 包含 了 内 置 的 FTP 功能 。 在 Matlab 中 ， 用 户 可 以 使 用 函数 ftp 创建 一 
个 FTP 服务 器 对 象 ， 该 对 象 与 低级 文件 IO 中 使 用 的 文件 标识 大 同 小 异 。 例 如 ， 下 面 的 代 
但 : 

>> ftp object = ftp('" ftp.Somewhere.org ) 
建立 了 一 个 到 网 址 fp.somewhere.org 的 FTP 连接 , 并 将 该 连接 的 标识 返回 给 变量 ftp_object。 
FTP 连接 建立 后 ,用 户 就 可 以 使 用 通用 FTP 命令 来 改变 连接 路 径 和 执行 相应 的 文件 操作 了 。 
在 这 些 操作 过 程 中 ， 用 户 还 需要 用 到 前 面 讲 到 的 本 地 文件 和 路 径 的 管理 函数 。 例 如 ， 下 面 
的 代码 将 返回 缺 省 路 径 的 路 径 列表 : 

>> QIr(ftP_ object) 


当 用 户 执行 完 FTP 操作 后 ， 可 以 使 用 disconnect 函数 关闭 建立 的 FTP 服务 器 对 象 。 例 
如 ， 下 面 的 代码 将 前 面 创 建 的 fp object 关闭 : 


>> disconnect (ftP_object) 


下 表 给 出 了 Matiab 提供 的 主要 FTP 函数 : 








Chapter 13 


集合 函数 、 位 函数 和 基 必 函数 


15.1 集合 函数 


从 数学 角度 上 讲 ， 数 组 可 以 看 作 一 系列 有 序 排列 的 数值 的 集合 。 因 此 ， 在 Matlab 中 ， 
数组 完全 可 以 被 看 作 集合 进行 运算 。Matiab 提供 了 几 个 集合 函数 来 对 集合 进行 测试 和 比较 。 
其 中 最 简单 的 集合 运算 就 是 比较 两 个 集合 是 否 相 等 ， 用 到 的 集合 函数 是 isequal， 下 面 的 代 
码 给 出 了 该 函数 的 用 法 : 


>> aa = Irana(2，5);  $% andom aayY 


>> 二 randn (2，5)7 $ a Qifferent ranadom azxLay 
>> 1sSedqual (ayb) 8 aa and b are not equal 
ansS 一 
0 
>> lsegqual (ayal) $ but a is certainly equal to aa 
ans = 
】 


>> 1ISedqual (aya(:)) $% a with a as a ColLumn 
.ans = 
0 


上 面 的 结果 说 明 ， 两 个 数组 〈 集 合 ) 如 要 相等 ， 就 必须 有 相同 的 维 数 和 相同 的 元 素 值 。 
isequal 函数 不 仅仅 可 以 用 于 数值 型 数组 ， 还 适用 于 所 有 的 Matlab 数据 类 型 。 例 如 ， 王 面 的 
代码 将 两 个 结构 体 变 量 视 为 集合 进行 运算 : 

>> aa= 'a String'"; 

>> BPp= 'a String'"; 

>> 1ISeGual (ab) $ character string equality 


ansS = 
间 
>> aa = { one' “two three: 
>> b= {'one' 'two' four' ll， 
>> ISequal (arb) $ cell array equalitYy 
anS = 
0 


>> 1LSedqual (ay al) 





第 15 章 集合 函数 、 位 函数 和 基底 函 数 205 


anS = 
1 
>> a.one = "one'; 
>> atwo = 2; 
>> 已 .three = PrI; 
>> D.two = 2; 
>> b.one = 'oOne ":; 
>> bthree = DPI; 
>> isedqual (arb) % StIrUCctuTe edGqualiIty 


ans 二 

| 
>> isequal (aa) 
ans > 

1 


上 例 说 明 ， 对 于 两 个 Matlab 变量 〈 包 括 单元 数组 变量 )， 如 果 具 有 相同 的 维 数 和 宛 全 
相同 的 元 素 值 ， 则 这 两 个 Matlab 变量 就 是 相等 的 。 当 这 两 个 变量 为 结构 体 变量 时 ， 只 有 当 
它们 的 大 小 相同 ， 各 域 都 有 相同 的 名 称 和 顺序 ， 并 且 域 中 的 内 容 也 完全 相同 时 ， 这 两 个 结 
构 体 变量 才 是 相等 的 。 

有 时 候 我 们 需要 将 集合 中 重复 出 现 的 元 素 删除 ， 以 保证 集合 中 的 各 元 素 互 不 相等 。 函 
数 unique 可 以 帮助 我 们 完成 这 一 操作 ， 下 面 给 出 了 一 个 简单 的 例子 : 


>> aa= [2:2:8;4:2:10] 和 new data 
全 一 


>> unidqdue (a) % _ unique elLerments SorteQ 1nto Ba COLUIPn 
ans 一 


6 
8 
10 


无 论 原来 的 数组 是 何 结构 ，unique 函数 都 返回 一 个 经 过 整理 后 的 列 向 量 ， 因 为 unique 
函数 将 重复 的 值 删除 后 无 法 保持 原来 的 数组 结构 。 另 外 ，unique 函数 还 适用 于 字符 串 单元 
数组 ， 如 下 例 所 示 : 

>> C = {'Shania' 'Britney' "Dixie' "Shania” "FEaith"” }:; 

>> Unidqdue(C) 

RE "Dixie' FEaith' Shanila' 
该 例 将 单元 数组 中 重复 的 单元 'Shania' 删 除 。 

如 果 我 们 要 确定 一 个 集合 中 的 哪些 元 素 是 另 一 个 集合 中 的 成 员 ， 可 以 使 用 函数 
ismember， 如 下 例 所 示 : 

>> a= 1:9 

1 2 3 4 6 7 8 9 
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>> pbp= 2:2:9 
b = 
2 4 6 8 
>> LISmember (ab) $% which elements in a are In b 
ans = 
0 1 0 1 0 1 0 工 0 
>> 1Smember (ba) 有 which elements in b are ln 
ans = 
1 】 1 】 


上 例 表 明 ， 当 ismember 函数 接受 两 个 向 量 输入 时 ,将 返回 与 第 一 个 输入 参数 相同 大 小 


的 还 辑 癌 量 ， 如 果 第 一 个 向 量 的 某 一 元 素 也 是 第 二 个 向 量 的 元 素 ， 则 逻辑 数组 的 对 应 位 置 
将 返回 True(1)， 否 则 为 False(0)。 


下 面 给 出 的 是 ismember 函数 用 于 二 维 数 组 时 的 情况 : 


>> 及 = eye(3); $ new qdqata 

>> B = Ones (3) ; 

>> LISmember (AB) $%$ those elements in A that are also in B 
ansS = 


| 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
>> Smember (B ,人 有) 
ans = 
1 
1 
1 
1 
二 
1 
】 
T 
1 


上 例 表 明 ， 当 ismiember 函数 接受 两 个 二 维 数组 输入 时 ， 将 返回 一 个 逻辑 列 向 量 ， 该 列 


向 量 结构 上 与 将 ismember 函数 的 第 一 个 输入 数组 的 各 列 按 顺 序 连接 形成 的 列 向 量 相同 。 如 
果 第 一 个 数组 的 某 一 元 素 也 是 第 二 个 数组 的 元 素 ， 则 将 在 逻辑 数组 的 对 应 位 置 返回 
True(1)， 否 则 为 False(0)。 


最 后 ， 函 数 ismember 还 适用 于 字符 串 单元 数组 ， 如 : 


>> 工 Smerper (C，'Dixie') 
&ansS = 
0 0 1 0 0 
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判断 单元 数组 中 的 哪些 单元 为 Dixie 。 


207 


除了 上 面 的 逻辑 判断 函数 外 , Matlab 还 提供 了 儿 个 集合 运算 函数 ,包括 union、intersect、 


setdiff 和 setkxor。 下 面 给 出 了 这 些 函 数 简单 用 法 的 例子 : 


>> ab gg recal1 Pior qQata 
一 

工 2 3 4 5 6 了 8 9 
b = 

四 4 6 8 

>> Uniont(a pb) $ union oft a and hb 
ans -= 

】 2 的 | 4 号 6 8 9 
>> InterSect (ayb) 上 1Intersection oft a and Pb 
ans = 

2 4 6 8 
>> SetXor (ayjb) 多 Set exCclusive or of a andq b 
ans = 

1 3 5 7 了 9 
>> 9etQiEtt (ay pb) % Values jn a that are not in b 
ansS = 

1 3 5 7 9 
>> Setdiftft (Da) $ Values in b that are not in a 
angs 三 


[] 


>> union (RA,B，Lrows ') $% matzrix inputs Produce combineq rows with no repetitions 


已 用 S 


乒 避 避 是 
FF 加 后 CD) 
六 口 口 呈 


和 前 面 的 isequal、unique 和 ismember 一 样 ， 上 面 这 些 集合 函数 同样 适用 于 字符 串 单元 
数组 ， 并 且 其 用 法 也 与 这 3 个 函数 大 同 小 异 ， 读 者 可 以 通过 上 机 练习 上 面 的 例子 掌握 它们 


的 用 法 。 


15.2 位 函数 


除了 第 10 章 讲 到 的 数据 逻辑 运算 外 ，Matlab 7 还 提供 了 对 一 个 无 符号 整数 数据 的 各 个 
位 进行 逻辑 运算 的 函数 。 当 然 ， 为 了 兼容 以 前 的 版 本 ，Matlab 7 也 支持 对 浮 点 整数 〈 即 以 
双 精 度 浮 点 格式 存储 的 整数 ) 的 各 个 位 的 运算 。Matlab 的 位 运算 函数 包括 bitand、bitcmp、 


bitor、bitxor、bitset、bitget 和 bitshif。 


下 面 的 代码 给 出 其 中 一 些 函 数 的 具体 用 法 。 首 先 我 们 将 数据 显示 格式 限定 为 16 进 制 ， 


然后 查看 最 大 的 16 位 无 符号 整数 ， 


>> format hex 
>> intmax ('uint1l6') $% largest_ unsigned 16-bit number 
ans = 

二 
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之 后 ， 我 们 生成 两 个 标量 a 和 b: 


>> 己 = Uint1l6(2^10-1L1) 省 人 LIrst data Value 
包 三 


03f 工 
>> bD = Uintl6(567) $% Second data valLue 
b = 

0237 


下 面 的 代码 分 别 执行 两 个 整数 的 逐 位 与 、 逐 位 或 、 逐 位 异 或 操作 : 


>> bitanqa(ab) 8 (a & hb) 


ans = 
0237 
>> Ditor (ab) $ (a | Db) 
ans = 
03 基 工 
>> itxor (ab) 和 XOF(aD) 
ans = 
01Lc8 
下 面 的 代码 将 a 的 各 位 取 反 ， 
>> bitcnmp (a) gg comPlement a 
ansSs= 
ftc00 
下 面 的 代码 获取 的 第 7 位 ; 
>> bitget(b,7) % get 7th bit of b 
ans = 
0000 
下 面 的 代码 将 bb 的 第 7 位 设 为 1， 
>> bitset(b,7) $ Set 7th bit to 1 
ansS = 
0277 


最 后 将 数据 显示 设 为 默认 的 格式 〈 短 浮 点 型 )。 


>> format Short g % reset dispLay format 


15.3 ” 进 制 转换 


Matlab 提供 了 一 些 实用 函数 用 于 将 10 进 制 数字 转换 成 其 他 进 制 的 数 , 转换 的 结果 以 字 


符 串 形式 给 出 。 比 如 ， 下 面 的 代码 在 10 进 制 和 2 进 制 数字 之 间 进 行 转换 ， 其 中 用 到 的 转换 
函数 是 dec2bin 和 bin2dec;， 


>> 引 a = deccbin(17) $ find binary representation of 17 
Ba = 

10001 
>> Class (a) $% result is a _ character string 
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ans = 
Char 
>> bin2dec(a) $ convert a back to decimal 
ans 二 
17 
>> Class(ans) $% result is a double-pPrecision Qecimal 
ansS = 
Qouble 


下 面 的 代码 则 实现 了 10 进 制 和 16 进 制 数 字 之 间 的 转换 ， 其 中 用 到 的 转换 函数 是 


dec2hex 和 hex2dec: 


洪 


>> aa = Qec2hex (2047) $%$ hex Iepresentation oft 2047 
a = 
了 ER 
>> class(a) % result is a character String 
ans := 
Char 
>> hex2aQec (a) % convert aa back to decimal 
ans 三 
2047 
>> ClLass(ans) $% result is a double Precision Gecimal 
ans = 
double 


Matiab 还 提供 了 函数 dec2base 和 base2dec 实现 10 进 制 和 任何 进 制 〈(2~36) 之 间 的 转 
例如 ， 下 面 的 代码 实现 了 10 进 制 和 3 进 制 之 间 的 转换 ; 


>> 日 = Qec2base(263) 
一 
吧 忆 之 
>> CILaSS (aa) 
ans = 
Char 
>> base2dec (ay 3) 
ans = 
26 


在 Matiab 中 ，36 是 最 多 可 表示 的 进 制 。 这 是 因为 ，Matlab 在 表示 一 个 进 制 数 时 ， 需 


要 使 用 0-9 和 A~Z ( 共 36 个 ) 中 的 一 个 符号 来 表示 进 制 数 中 的 一 个 “位 ”由 于 这 些 符号 
只 有 36 个 ， 因 此 ，Matlab 最 多 可 表示 36 进 制 的 数 。 


Chapter 16 
时 间 返 算 


时 间 和 日 期 是 用 户 在 编程 时 经 常 遇 到 的 概念 ，Matlab 提供 了 许多 国 数 来 处 理 时 间 和 日 
期 。 利 用 这 些 函 数 ， 用 户 可 以 对 时 间 和 日 期 进行 数学 运算 ， 打 印 一 份 日 历 以 及 迅速 找到 指 
定 的 某 一 天 。 在 Mattab 内 部 ， 日 期 和 时 间 被 保存 为 一 个 双 精 度数 〈 称 为 日 期 值 )， 这 个 数 
的 整数 部 分 表示 从 公元 0 年 1 月 1 日 到 该 日 的 天 数 ， 小 数 部 分 则 表示 具体 的 时 刻 。 例 如 ， 
2000 年 1 月 1 日 午夜 0 点 被 表示 为 730486, 而 该 日 的 中 午 12 点 被 表示 为 730486.$5。Matiab 
采用 这 种 表示 方法 是 为 了 便于 进行 数学 运算 ， 但 这 却 给 用 户 带 来 了 直观 理解 上 的 障碍 。 为 
此 ，Matlab 提供 了 许多 函数 来 实现 日 期 数字 和 字符 串 之 间 的 转换 ， 以 及 对 日 期 和 时 间 进 行 
各 种 处 理 。 


16.1 ”当前 日 期 和 时 间 


要 获得 当前 的 日 期 和 时 间 ， 可 以 使 用 clock 函数 ， 该 函数 将 当前 的 日 期 和 时 间 返 回 到 
一 个 数组 中 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 代码 获取 当前 时 间 〈 由 于 验证 的 时 间 不 同 ， 用 户 
得 出 的 结果 会 与 此 不 同 ): 

>> TIT = ClLock 

T = 

2005 | 3 21 59 11 .7 

当 用 clock 查看 当前 时 间 时 ， 其 返回 值 T 的 各 元 素 代表 的 时 间 单 位 分 别 为 : T=[year 
month day hour minute seconds]。 因 此 ， 我 们 获取 的 当前 时 间 为 2005 年 11 月 3 日 21 点 59 
分 11.7 秒 。 

与 clock 不 同 ， 函 数 now 将 返回 当天 的 日 期 值 ， 如 下 例 所 示 : 


>> format Long 


>> 七 = noOow 
七 三 
7.326199174151736e+005 


>> format Short 9 


对 于 Matlab 而 言 ， 上 述 的 T 和 ft 分 别 是 相同 时 间 信 息 的 不 同 表示 方法 。 
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另外 ， 函 数 date 以 dd-mmm-yyyy 的 格式 返回 表示 当天 日 期 的 字符 串 ， 如 下 例 所 未: 


>> Qate 
amns = 
03-Nov-2005 


16.2 ”日 期 格式 转换 


一 般 而 言 ， 时 间 运 算 都 遵循 以 下 步骤 首先 将 时 间 转 换 成 日 期 值 ， 然 后 针对 该 日 期 值 
进行 标准 数学 运算 ， 最 后 将 运算 结果 转换 成 用 户 期 望 的 日 期 格式 。 因 此 ， 在 时 间 运 算 中 ， 
日 期 格式 转换 是 至 关 重 要 的 一 环 。Matlab 支持 以 下 3 种 日 期 格式 : @ 双 精度 日 期 数字 “日 
期 值 )。 包 各 类 日 期 字符 串 。 轩 数值 日 期 向 量 (如 clock 函数 的 返回 值 


[yeapmonth,day,hourminute,seconds] )。 


函数 datestr 用 于 将 日 期 值 转换 成 一 个 表示 日 期 的 字符 串 。datestr 的 调用 语法 为 : datestr 
(date, dateform)， 其 中 date 为 要 转换 的 日 期 值 ，dateform 为 日 期 的 字符 串 类 型 ，datestr 的 帮 
助 文档 给 出 了 该 参数 的 详细 描述 : 


>> heJlpP Qatestr 

DAIPESIR StriIng representation of qdate， 
DATRESTR (D， DATEEORM) converts D，a data vector (as ITeturned by 
DATITEVEC) cr serial date nurmber (as returned by DRATENUM) ，or a free format 
Qate String into a date string with a format specified by format number 
Or String DRATEFEORM (see table below). By default，DRTEEFORM is 1，16， 
or 0 depending on whether D contains qates，times or both。Date St 七 ILnS 
with 2 character years are interpretedtobe withinthe 100 vears centered 
arouna the CuUrrent Year， 


DATESITRtDr DATEEFORM,PIVOTYEAR) uses the specified pivot year as the 
Starting year of the 100-year range in which a two-character Year 

resldqes. The default pivot year is the current year minus 50 Years 
DATEEFORM = -1 uses the default format ， 


DATEFORM nurmber DATEFORM strinda 王 Xamp]e 
0 “dadq-mmm-Yyyyy HH:MM:SS' 01-Mar-2000 15:45:17 
1 “Qd-mmm-YyYyYyYy， 01-Mar-2000 
2 mm/ ad/ yy 03/V/01700 
3 mm Mar 
了 "In， M 
5 mm 03 
6 mm/ dd， 03701 
7 “qd 01 
8 "QQdd' WeaQ 
9 呈 骸 
10 "YYVYY， 2000 
1 "YY， 00 
12 "Inmmyy Mar00 
十 吕 "HH:MM:SS， 二 二 
14 "HH:MM:SS PM' 3:45:17 PM 
15 "HH :MM， 15:45 
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16 
7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 


29(ISO 8601) 
30 (ISO 8601) 


31 


"HH:MM PM' 
"QQ-YY 
1OQ 
dd/mm' 
"Gd/mm/yyy， 


Immm.adad, YYyyYy HR:MM:SS， 


mmm. dd, yyyy， 
mm/dd/yyyy， 
dd/ mm/yyyyy， 
YYVmmyVydd' 
"YYYYyV/mmyddad' 
"QQ-YYYY， 
mmmyYyYY 
“YYYY-mm-dd， 


“YYYYmmddTHHMMSS， 
“YYYY-mm-aaQ HB:MM:SS 
9ee alsSo DATE， DATENUM， DRATEVEC， DRTETICK . 


下 面 给 出 了 datestr 函数 的 几 个 调用 实例 ， 


>> 七 二 noWw 
七 “ 开 


7.326199203191898e+005 


>> Qatestz (七 ) 
anS = 


03-Nov-2005 22:05:16 


>> Class(ans) 
己 骨 S= 
CharL 


>> Qatestrt(t, 12) 


ans = 
Nov05 


>> QQatestzr(t,， 23) 


ans := 
11/03/2005 


>> Qatestr (t,25) 


ans = 
05/1L1LV03 


>> Qatestzr(t,， 13) 


ans = 
22:05:16 


>> qdatestr(t,29) 


ans 一 
2005-~-11-03 


3:45 PM 
Q1L-96 

9 

01/03 
017/03700 
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Mar.01,2000 15:45:17 


Mar .01,2000 
03/01/V/2000 
01/7/03/2000 
00703701 
2000/7/03701 
Ql-1996 
Mar2000 
2000-03-01 


20000301T154517 


2000-03=-01 15:45:17 


与 datestr 相反 ， 函 数 将 一 个 日 期 字符 串 转 换 成 日 期 值 。datenum 时 数 的 调用 格式 为 
datenum(stD)， 其 中 str 为 要 转换 的 日 期 字符 串 。 另 外 ， 它 还 可 以 将 以 数字 表示 的 日 期 转换 成 
日 期 值 , 其 调用 格式 有 两 种 : datenum(yeapmonth,day) 和 datenum(yeanmonth ,dayhour minute， 
Second)。 


下 面 的 例子 演示 了 datenum 的 具体 用 法 : 
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>> 二 = mow 


7.326199217818634e+005 
>> ts = datestr (tt) 
巧 S = 
03-Nov-2005 22:07:22 
>> Qatenum( 人 ts) 
anSs := 
7.326199217824074e+005 
>> Qatenum(2004,5,14,，16,48,07) 
ans = 
7.320817000810185e+005 
>> aatenum(2004,，5,，14) 
ans= 
732081 


曙 数 datevec 用 于 将 datestr 中 指定 的 格式 0，1，2，6，13，14，15 或 16 的 日 期 字符 
串 转 换 为 一 个 仅 包 含 日 期 分 量 的 数值 向 量 。 另 外 ， 该 函数 还 可 将 一 个 日 期 值 转换 成 仅 包 含 
日 期 分 量 的 数值 向 量 。 下 面 的 代码 演示 了 该 函数 的 用 法 : 


>> C = Qatevec('12/24/19841) 
C = 
1984 12 24 0 0 0 
>> [yrv,movaay，hrrmin,sec]l = qdatevec (124-Dec-1984 08:22'1) 
YTL 三 
1984 


16.3 “日 期 函数 


日 期 函数 用 于 从 一 个 日 期 值 或 日 期 字符 串 中 找 出 具体 的 日 子 或 星期 。 例 如 ， 要 想 知 道 
某 天 是 星期 几 ， 可 以 用 函数 weekday， 该 函数 根据 一 个 日 期 字符 串 或 日 期 值 返回 该 日 的 星 
期 数 。 注 意 : Matlab 的 星期 数 计算 是 按照 西方 的 习惯 进行 的 ， 即 星期 天 为 一 星期 的 第 一 天 ， 
星期 六 为 第 7 天 。 下 面 的 代码 给 出 了 weekday 的 有 具体 用 法 ; 


>> [da,w] = weekday(728647) 
中 = 


>> [d,w] = weekday('21-Dec-19941) 
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人 ebp 


要 想 知道 任何 一 个 月 的 最 后 一 天 是 几 号 ， 用 户 可 以 使 用 eomday 函数 。 由 于 半年 的 存 
在 ， 因 此 该 函数 需要 年 和 月 两 个 输入 参数 。 下 面 的 代码 演示 了 该 函数 的 应 用 : 
>> eomdqay (1996y2) $% Qivisible by 4 1s aa Leap Year 


ans = 
29 


>> ecomday (19002) $% Qivlisible by 100 not 日 jeap YeaL 
ans = 
28 


>> eomaay (2000,2) $% Qivisible by 400 1s aa Leap year 
anS = 
29 


利用 calendar 函数 ， 用 户 可 以 生成 指定 月 份 的 一 个 日 历 ， 该 日 历 既 可 以 显示 在 命令 窗 
口中 ， 又 可 以 存储 到 一 个 6X7 的 数组 中 。 下 面 的 代码 演示 了 calendar 函数 的 用 法 : 


>> CalLendar (Qate) 


Feb 2004 
S M 工 U 礁 Th 世 3 
1 2 3 4 5 6 了 
8 9 10 TI 12 13 14 
15 16 17 18 19 20 21 
22 23 24 2 26 27 28 
29 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
>> Calendar (1954,9) 
SeP 1954 
S TU 礁 Tb 下 必 
0 0 0 1 2 3 4 
9 6 7 了 8 9 10 11 
2 13 14 15 16 1 了 7 18 
19 20 21 之 人 23 24 25 
26 27 28 29 30 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
>> X = CalenadQar (2004 2) 
X = 
】 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 1 1 12 13 14 
15 16 17 18 19 20 21 
22 23 24 25 26 27 28 
29 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
>> Class (X) 
anS = 


doub1le 
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16.4 ”计时 函数 


当 用 户 需 要 计算 一 组 Matlab 操作 的 运行 时 间 时 ， 可 以 使 用 tic 和 toc 函数 。tic 函数 局 
动 一 个 秒表 ， 表 示 计 时 开始 ; toc 则 停止 这 个 秒表 ， 表 示 计 时 结束 ， 并 计算 出 所 经 历 的 时 间 
单位 为 秒 )。 下 面 的 代码 连续 两 次 计算 plot(trand($0,$)) 这 条 指令 的 执行 时 间 : 
>> 上 ic Plot (randq(50,5))， toc 


elapsed 七 Ime = 
233 


>> 七 IC Plot (randq(50,5)); toc 
elapsed 七 Ime = 
0.11 

读者 会 发 现 两 条 同样 的 plot 命令 在 计算 时 间 上 的 差别 。 第 二 条 plot 命令 要 比 第 一 条 执 
行 得 快 , 这 是 因为 Matlab 已 经 在 执行 第 一 条 plot 命令 时 生成 了 Figure 窗口 并 且 已 经 将 所 需 
要 的 函数 编译 到 了 内 存 ， 这 样 第 二 条 指令 就 省 去 了 创建 Figure 窗口 以 及 函数 搜索 和 编译 的 
时 间 。 

除了 tic 和 toc 外 ,Matlab 还 提供 了 两 个 函数 cputime 和 etime， 用 来 计算 一 次 运算 所 占 
用 的 时 间 。 其 中 ， 函 数 cputime 返回 以 秒 为 单位 的 、 自 当前 Matiab 程序 段 启动 之 后 到 调用 
该 函数 所 占用 的 CPU 时 间 ， 函数 etime 计算 两 个 以 6 元 素 行 向 量 格式 〈 例 如 函数 clock 与 
datevec 的 返回 值 ) 表示 的 时 间 向 量 之 间 的 时 间 间 隔 。 实 际 上 ， 函 数 tic 和 toc 内 部 也 在 利用 
clock 和 etime 进行 计时 。 下 面 的 这 些 代码 演示 了 cputime 和 etime 的 用 法 , 其 中 myoperation 
是 一 个 用 户 自 定义 的 M 脚本 文件 : 

>> t 上 0 = Cputime” myoperation; cputime-t0 


ans -== 
0.149999999999991 


>> 七 = Clock; myoperationy etime (Clock,tL) 
ansS = 
11.284853 


16.5 图 形 的 时 间 标 签 


很 多 时 候 ， 我 们 在 用 Matlab 作 图 时 都 需要 用 日 期 或 时 间 字 符 串 作 某 一 坐标 轴 的 标签 。 
使 用 函数 datetick 可 自动 为 一 个 坐标 轴 设 置 时 间 标 签 。 注 意 ， 必 须 首 先 用 plot 函数 画 好 一 
个 随时 间 变 化 的 曲线 ， 然 后 才能 用 datetick 函数 为 时 间 坐 标 轴 设 置 希望 的 格式 。 例 如 ， 下 
边 的 例子 画 出 了 某 地 区 从 1900 年 到 1990 年 每 十 年 一 次 的 人 口 统计 《〈 单 位 ， 万 人 )， 


(1900:10:1990) 7 
[ 75.995; 91.972; 105.711， 123.203; 131.669， 
150.697; 179.323; 203.212; 226.505; 249.633]， 
>> Plot (Gatenum (tx，1，1)y，P) 
>> Qatetick('x'， YYYY') s Use 4-adigit year on the X-axis 
>> itle("Figure 16.1: Population by Year1) 


>> 七 
>> P 
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Figure 16.1: Population by Year 
260 | 人 
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图 16.1 人口 年 度 统 计 图 


为 了 强化 理解 ， 我 们 再 看 一 个 某 公 司 从 1998 年 11 月 到 1999 年 10 月 的 销售 情况 的 例 
子 ， 该 例 画 出 了 每 月 销售 额 〈 单 位 : 百 万 美元 ) 的 柱状 统计 图 ， 下 面 是 具体 实现 的 代码 ; 


>> V [1998 1998 1999x*ones (1,12)] 1; 

>> mm [11 JJ2 (1:12)] 7; 

>>S= [1.1j] 1.31.2 1.41.61.5 1.7 1.61.8 1.3 1.91.7 1.6 1.95]'; 
>> bar(aatenum(y, my LI)，S) 


>> datetick('X' Immmyy' ) 
>> YLabel('S$ Million') 
>> 七 ItLle('FIgure 16.2: Monthly Sales') 


Figure 16.2: Monthly Sales 


人 RS 








图 16.2 “月度 销售 统计 图 











Chapter 17 
矩阵 代数 


Matlab 的 最 初 设计 目的 就 是 为 程序 员 或 科研 人 员 编 写 专业 化 的 数值 线性 代数 程序 提供 
一 个 简单 实用 的 接口 。 随 着 Matlab 版 本 的 不 断 升 级 , Matlab 提供 了 一 些 更 贴近 用 户 的 特性 ， 
比如 结果 可 视 化 和 图 形 和 图 形 用 户 界面 ， 就 使 得 数字 线性 代数 程序 逐渐 淡出 了 用 户 视 野 。 
然而 ， 从 本 质 上 讲 ， 乞 阵 仍旧 是 Matlab 的 核心 ， 因 此 ，Matiab 还 是 提供 了 大 量 的 矩阵 代数 
函数 来 处 理 和 操作 和 矩阵 。 

请 大 家 注意 , 虽然 Matlab 也 支持 多 维 数组 , 但 矩阵 代数 却 是 只 涉及 到 一 维和 二 维 数组 ， 
就 是 前 面 章节 讲 到 的 向 量 和 和 矩阵 。 


17.1 线性 方程 组 


线性 代数 中 最 常见 的 一 类 问题 就 是 线性 方程 组 求解 。 例 如 ， 我 们 看 下 面 这 一 组 等 式 ; 


1 2 3Tz] [366 




















A。X=Yy 


上 面 的 等 式 和 简化 表达 式 都 是 从 数学 角度 定义 的 ， 其 中 ， 点 号 〈。 ) 表示 矩阵 乘法 ， 
这 与 数组 的 逐 元 素 乘法 是 不 同 的 。 在 Matlab 中 ， 和 矩阵 乘法 用 星 号 〈* ) 表示 。 线 性 代数 中 
的 一 个 基本 问题 是 验证 上 述 等 式 的 解 是 否 存在 ， 当 有 解 时 ， 如 何 求解 。 在 代数 理论 中 ， 有 
好 几 种 方法 求 上 述 等 式 的 解 ， 如 高 斯 消 元 法 、LU 因数 分 解法 ， 或 者 直接 用 AL 求解 。 本 书 
并 不 对 这 些 和 矩阵 代数 理论 和 方法 作 过 多 盖 述 ， 只 是 向 读者 演示 如 何 使 用 Matlab 来 解决 上 述 
问题 。 

下 面 我 们 根据 前 面 给 出 的 例子 ， 来 看 一 下 线性 方程 组 求解 问题 。 首 先 ， 必 须 创 建 两 个 
数组 A 和 YY: 

>> 有 = [123745 6 

780 

及 = 

1 2 号 
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4 5 6 
7 8 0 
>> Y = [3667804;351] 


366 
804 
351 
A 之 所 以 采用 上 述 的 输入 方法 ， 是 为 了 问 读 者 展示 在 输入 数组 时 两 种 不 同 的 区 分 分 隔 
行 的 方法 : 分 号 分 隔 法 〈 如 A 的 第 1、2 行 之 间 ) 和 回 车 换行 法 〈 如 A 的 第 2、3 行 之 间 )。 
由 线性 代数 理论 可 知 ， 只 有 在 A 的 秩 以 及 广义 窍 阵 [A 了 的 秩 都 等 于 3 时 ， 上 述 等 式 才 
有 一 个 惟一 的 解 。 另 外 ， 用 户 还 可 以 检查 A 的 条 件数 。 如 果 条 件数 不 是 特别 大 ,那么 A 就 
有 一 个 便于 处 理 的 逆 存 在 。 下 面 的 代码 分 别 计 算 A 和 [Ay] 的 秩 ， 以 及 A 的 条 件数 : 
>> Zank(RA) 
angs = 
村 
>> Iank([RA Y]) 


ans = 
3 


>> Cona (A) 有 Close to one is best 
ans = 
35.106 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 等 式 A“x =y 是 存在 解 的 。Matlab 提供 了 两 种 方法 完成 求解 
过 程 。 一 种 方法 是 直接 利用 A 的 逆 A 求解, 即 解 为 x=Al.y。 下 面 的 代码 给 出 了 求解 结果 ; 


>> X 一 InV(A) xyY sg AvVvold thls approach if Possible 
也 


上 例 中 ，inv(A) 是 一 个 Matlab 函数 ， 它 用 于 计算 AL; 星 号 〈* ) 表示 和 拖 阵 乘法 运算 。 
另外 一 种 方法 是 利用 拖 阵 左 除 运算 符 〈\) 求解 ， 即 x= 4y。 下 面 的 代码 给 出 了 求解 结果 : 


>> X = AN\Y 5$%5 Recommended approach to solving sets of equations 
其 三 


上 式 中 的 \ 表 明 执 行 的 是 矩阵 左 除 运算 ， 该 运算 用 到 了 LU 因 式 分 解法 ，LU 因 式 分 解 
法 的 具体 原理 请 读者 参考 有 关 线 性 代数 方面 的 书籍 。 注 意 ,，\〈 包 括 其 他 的 运算 符 如 +、--、 
*、/、^ 等 ) 前 面 有 无 点 号 代表 的 运算 截然 不 同 ， 当 前 面 没 有 点 号 时 ， 表 明 执 行 的 是 一 个 矩 
阵 运算 ， 当 前 面 有 点 号 时 ， 表 明 执 行 的 是 一 个 元 素 对 元 素 的 数组 运算 。 

尽管 Matlab 提供 了 两 种 方法 ， 但 我 们 更 倾向 于 第 二 种 方法 ， 因 为 该 方法 用 到 的 浮 点 数 
运算 较 少 ， 执 行 速度 相对 较 快 ， 另 外 ， 这 种 方法 由 于 采用 了 LU 因 式 分 解 ， 因 此 得 出 的 结 
果 要 精确 得 多 (由 于 前 面 的 例子 只 是 一 个 最 简单 的 例子 ， 因 此 两 种 方法 得 出 了 相同 的 结果 ， 
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但 如 果 要 解决 的 问题 非常 复杂 时 ， 和 矩阵 左 除法 的 优势 就 比较 明显 )。 最 后 ， 当 用 这 两 种 方法 
求解 时 ， 如 果 Matiab 找 不 到 正确 的 解 ， 就 显示 出 一 条 报警 信息 。 

对 前 面 的 方程 组 A。x = y 进行 转 置 ， 即 (A*x)=y'， 则 可 以 得 到 x*A=y'， 那 么 x 和 六 
就 变 成 了 行 向 量 。 因 此 ， 在 表示 一 个 线性 方程 组 时 ， 利 用 行 回 量 和 利用 列 回 量 进行 表示 是 
等 效 的 。 为 了 与 列 向 量 表示 的 方程 组 相 区 别 ， 我 们 令 x=u，A'-=B，y=v， 则 x。A=y' 可 写作 
u*B=v。 在 Matlab 中 , 采用 行 向 量 表示 的 方程 组 的 求解 也 有 两 种 方法 : 道 矩 阵 法 ( 即 u=B v) 
和 和 抵 阵 右 除 法 《〈 即 u=wB )。 

有 一 点 值得 说 明 ， 当 Matiab 进行 矩阵 左 除 (\) 或 矩阵 右 除 (/) 时 ， 会 根据 系数 矩阵 

(A 或 B) 的 结构 特征 来 决定 采取 什么 样 的 内 部 算法 进行 求解 。 特 别 地 ， 如 果 拖 阵 是 一 个 

上 三 角 或 下 三 角 和 矩阵 ，Matlab 就 不 会 对 这 个 矩阵 进行 因 式 分 解 而 直接 进行 必要 的 左 除 或 右 
除 运算 。 总 之 ，Matlab 的 根本 目的 是 : 选择 尽 可 能 快 的 速度 求 出 正确 的 结果 。 

当 用 户 事先 知道 系数 矩阵 的 结构 时 , 可 以 使 用 函数 linsolve 求 线性 方程 组 的 解 。linsolve 
图 数 的 调用 格式 为 : linsolve(A,yoptions)， 其 中 A 为 系数 矩阵 ，y 为 解 ，options 为 矩阵 的 结 
构 特 征 ， 它 是 一 个 由 逻辑 值 (True/False) 组 成 的 结构 体 。 利 用 函数 linsolve 求解 ，Matlab 
就 不 需要 花费 时 间 分 析 和 矩阵 的 结构 ， 从 而 使 求解 的 速度 得 以 提高 。 

根据 线性 代数 原理 ， 当 等 式 的 数量 和 未 知 数 的 数量 不 相等 的 时 候 ， 通 常 方程 组 并 不 存 
在 一 个 惟一 的 解 ， 要 想得到 一 个 符合 实际 应 用 的 解 ， 用 户 必 须 给 该 方程 组 附加 一 定 的 约束 
条 件 。 在 方程 组 A“x=y 中 ， 如 果 rank(A)=min(cc)， 其 中 r 和 ec 分 别 是 矩阵 A 的 行 数 和 列 
数 ， 并 且 等 式 的 数量 多 于 未 知 数 的 数量 〈 即 上 >c) 时 ， 该 方程 称 为 超 定 方程 。 在 Matiab 中 ， 
超 定 方程 的 解 是 使 用 矩阵 左 除 (\) 或 抑 阵 右 除 (/) 得 到 的 平均 误差 e=A。x-y 最 小 的 解 ， 
该 解 被 称 为 最 小 二 乘 解 。 下 面 给 出 了 一 个 求 超 定 方程 组 解 的 例子 : 


>>A= [11223745 .61718025 8] $ 4 equations in 3 unknowns 


及 三 
1 2 | 
4 5 6 
7 8 0 
2 5 8 
>>Y= [366 804 351 514]! $ a new rr.h.s。. vector 
Y = 
366 
804 
351 
514 
>> X = 有 ANY 多 Least Squares solution 
x = 
247 .98 
市 二 训 有 
114.93 


>> e = A*xX-y 省 this residual has the smallest nornm， 
e = 
-19.4545 
LIL1.9455 
0.0000 
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35.8364 

>> norm(e) 

1 

除了 可 以 用 左 除 和 右 除 运算 求 最 小 二 乘 解 之 外 , Matlab 还 提供 了 函数 lscov 和 1sqnonneg 
来 求 超 定 方程 组 的 解 。lscov 函数 主要 用 于 解决 数据 的 协 方差 矩阵 《或 加 权 和 矩阵 ) 已 知情 况 
下 的 加 权 最 小 二 滋 问 题 ， 而 lsqnonneg 通 数 给 出 的 是 非 负 最 小 二 乘 解 ,也 就 是 说 所 有 的 解 都 
必须 为 正 数 。 

与 超 定 方程 组 相对 应 的 是 欠 定 方程 组 。 它 指 等 式 的 数量 少 于 未 知 数 的 数量 〈 即 r<c) 的 
方程 组 。 欠 定 方 程 组 存在 无 穷 多 个 解 ， 利 用 Matiab 可 以 求 出 其 中 的 两 个 解 。 一 个 解 利用 除 
法 得 到 ， 该 解 在 所 有 的 解 中 0 元 素 最 多 ， 另 一 个 解 通过 计算 x=pinv(A)*y 得 到 ， 该 解 的 长 
度 〈 也 叫 范 数 ) 小 于 所 有 其 他 的 解 ， 因 此 又 叫 最 小 范 数 解 。 下 例 给 出 了 求 这 两 个 解 的 实例 
代码 : 


>> 及 = 有 A gg create 3 equations in 4 unknowns 


及 = 
二 4 7 2 
2 9 8 ] 
3 6 0 8 


>> yY = Yy(l:3) $% new Inh.s。Vector 


366 
804 
351 
>> X= RAY $ solution with maximum zero elements 
X 一 
0 
-165.9000 
99.0000 
168 .3000 
>> xn = Pinv(A)*b %$ minimum norm solution 
xn = 
30 .8182 
-168.9818 
99 .0000 
159.0545 
>> mnormt(Xx) 名 norm of solution with zero elements 
anS= 
256.2200 
>> nornm(xn) ss minirmnum norm Solution has smaller normi 
ans= 
2954.1731 


其 中 的 pinv 称 为 伪 逆 函数 ，norm 则 返回 向 量 或 矩阵 的 范 数 。 








mm 
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17.2 ”矩阵 函数 


除了 可 以 对 线性 方程 组 求解 外 ，Matlab 还 提供 了 其 他 一 些 矩 阵 函 数 用 于 求解 为 外 的 数 
值 线性 代数 问题 。 从 总 体 上 讲 ，Matlab 提供 了 处 理 几 乎 所 有 常见 和 不 常见 的 数值 线性 代数 
问题 的 函数 。 限 于 篇 幅 ， 我 们 不 可 能 对 这 些 函 数 一 一 介绍 ， 而 是 选择 了 一 些 最 常用 的 函数 
在 下 边 的 表格 中 进行 了 简要 描述 〈 如 无 特别 声明 ， 下 表 中 函数 参数 中 的 大 写字 母 均 为 矩阵 ， 
小 写字 母 则 为 向 量 或 标量 ， 线 性 方程 组 均 为 Ax=y): 


Am 
cholinc(A,DropTol) 将 A 进行 不 完全 Cholesky 因 式 分 解 

已 知 数据 的 协 方差 矩阵 〈V)， 求 线性 方程 组 的 最 小 二 乘 角 

求 线性 方程 组 的 非 负 最 小 二 乘 角 

对 矩阵 A 进 行 LU 分 解 
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( 续 表 ) 
| 
求 邱 阵 或 向 量 〈 由 type 指定 ) 的 范 





















求 A 的 矩阵 多 项 式 
对 A 进行 LAPACK 倒数 条 件 估计 








subspace(A.B) 


17.3 ”特殊 答 阵 
为 了 满足 广泛 的 需要 ，Matlab 还 提供 了 一 系列 特殊 矩阵 ， 这 些 和 矩阵 有 的 有 着 广泛 的 用 


途 ， 有 的 则 是 为 解决 某 一 特定 问题 定义 的 。 下 表 给 出 了 这 些 和 矩阵 的 表示 方法 及 描述 ， 要 知 
道 有 关 这 些 矩 阵 更 多 的 信息 ， 请 参看 Matlab 的 联机 帮助 文档 。 












TU 


生成 一 系列 测试 矩阵 〈50 个 以 上 ) 
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〈 续 表 ) 
生成 一个 a 阶 的 Hadamard 托 隆 
生成 C 的 Hankel 扼 阵 
生成 a 阶 的 Hilbert 算 隆 


生成 一 个 r 行 e 列 的 全 1 矩阵 

生成 一 个 r 行 e 列 的 随机 矩阵 〈 元 素 值 介 于 0 和 1 之 间 ) 
生成 -个 r 行 e 列 的 零 均 值 和 单位 方差 的 正 态 分 布 的 随机 矩阵 
sr | 并 型 的 对 称 纸 降 特征 信 问 是 风 试 
生成 一 个 r 行 e 列 的 全 0 矩阵 


17.4 稀 玻 和 矩阵 


在 很 多 实际 应 用 中 ， 用 户 往往 会 遇 到 只 有 少数 元 素 为 非 0 值 的 矩阵 ， 我 们 称 这 些 托 阵 
为 稀 琉 矩阵 。 例 如 ， 电 路 仿真 和 有 限 元 分 析 程序 所 处 理 的 矩阵 中 通常 包含 的 非 0 元 素 个 数 
往往 不 及 元 素 总 数 的 1% ! 如 果 一 个 矩阵 很 大 ， 比 如 维 数 大 于 100， 并 且 0 元 素 所 占 的 比例 
很 大 ， 让 计算 机 去 存储 这 些 0 元 素 是 很 浪费 内 存 空间 的 ， 并 且 总 是 对 这 些 0 元 素 进行 数学 
运算 也 是 十 分 耗 时 的 。 为 了 更 有 效 地 存储 和 处 理 稀 朴 和 矩阵 ， 人 们 对 其 采用 了 一 系列 优化 技 
术 : 为 了 避免 对 0 元 素 的 存储 ， 通 常 只 存储 稀疏 矩阵 中 的 非 0 元 素 ， 并 用 行 索引 和 列 索引 
标明 每 一 个 非 0 元 素 在 原 和 矩阵 中 的 位 置 ， 同 样 ， 为 了 避免 对 0 元 素 进行 数学 运算 ， 人 们 也 
采取 了 一 些 专门 的 算法 来 处 理 稀 朴 矩阵 ， 比 如 在 求解 线性 方程 组 的 过 程 中 ， 尽 量 减 少 对 0 
元 素 的 运算 ， 并 且 最 大 限度 地 减少 中 间 结 果 中 的 非 0 元 素 。 

稀疏 矩阵 的 优化 技术 无 论 从 理论 上 还 是 实现 上 都 不 是 简单 的 事情 。 不 过 对 于 Matab 用 
户 而 言 , 处 理 稀 玻 矩阵 将 变 得 十 分 容易 , 因为 Matlab 将 稀疏 矩阵 优化 的 复杂 性 隐藏 了 起 来 ， 
用 户 只 需要 利用 Matlab 提供 的 函数 接口 进行 调用 即 可 。 在 Matlab 中 ， 稀 疏 矩 阵 也 可 以 像 
普通 矩阵 一 样 被 存储 在 一 个 变量 中 ， 对 普通 矩阵 进行 处 理 的 大 部 分 命令 和 函数 都 适用 于 稀 
玻 息 阵 。 例 如 ,假设 s 为 稀疏 矩阵 ，s(ij)=1 表示 将 稀疏 矩阵 s 的 第 i 行 第 j 列 的 元 素 胃 为 1 。 

限于 篇 幅 原 因 ， 本 书 仅 讨论 了 稀 朴 矩阵 的 创建 和 怎样 实现 普通 矩阵 和 稀疏 矩阵 之 间 的 
苇 换 。 一 般 而 言 ， 普 通 和 矩阵 和 普通 矩阵 之 间 进行 运算 的 结果 仍 是 普通 和 矩阵， 稀疏 矩阵 和 稀 
政和 矩阵 之 间 进 行 运算 的 结果 也 仍 是 稀疏 矩阵 。 当 普通 矩阵 和 稀疏 矩阵 之 间 进 行 混合 运算 时 ， 
Matlab 通常 根据 结果 和 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 决定 得 出 稀疏 矩阵 还 普通 矩阵 ， 但 一 般 情况 下 
将 返 问 稀疏 矩阵 。 
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在 Matlab 中 创建 稀 朴 矩阵 很 简单 ， 只 要 调用 函数 sparse 即 可 ， 例 如 ， 下 列 创 建 了 一 个 
10X 10 的 单位 和 抢 阵 ， 并 用 稳 玻 和 矩阵 表示 : 


>> AS = Sparse(1:10,1:10,ones(1，10) ) 

AS = 
(1，1) | 
(2，2) 1 
(3，3) | 
(4y，4) 】 
(95，5) | 
(6 6) 1 
(7，7) 上 
(8,，8) 1 
(9,，9) 】 
(10,，10) | 


如 上 例 所 示 ，sparse 函数 的 调用 语法 为 : As=sparse (ij,s)， 其 中 i、j、s 必须 为 相同 长 
度 的 向 量 。 用 该 语法 创建 的 稀 朴 惩 阵 的 非 0 元 素 so 出 现在 矩阵 的 第 ito 行 第 jdo9 列 。 请 注 
意 ， 黎 玻 矩阵 在 显示 时 ， 只 显示 非 0 元 素 及 其 所 在 的 行 和 列 的 位 置 。 

我 们 也 可 以 利用 矩阵 转换 的 方式 创建 稀疏 和 失 阵 ， 比 如 ， 上 面 的 稀疏 和 矩阵 也 可 以 利用 下 
面 的 代码 创建 : 


>> AS = Sbarse(eye (10) ) 

有 AS = 
(1，1|) 工 
(2，2) 
(3，3) | 
(4，4) 革 
(235>) 1 
(6，6) 工 
(7，7) 荆 
(8,，8) 1 
(9 9) 1 
(1 0,10) 工 


该 命令 首先 生成 一 个 10X 10 的 单位 阵 ， 然 后 将 其 作为 sparse 的 输入 参数 ， 从 而 创建 稀 
玻 和 矩阵 As。 采 用 矩阵 转换 的 办 法 创建 稀 玻 矩阵 相对 来 说 比较 耗费 内 存 ， 因 为 它 进 行 的 是 对 
矩阵 的 操作 ， 因 此 在 实际 中 很 少 采 用。 

要 想 使 一 个 稀 玻 矩阵 在 屏幕 上 完整 显示 ， 可 以 使 用 full 函数 将 其 生成 等 值 的 普通 完整 
矩阵， 然后 再 显示 。 例 如 ， 我 们 将 As 变换 成 完整 的 普通 和 矩阵， 代码 如 下 : 


>> 及 = full(AS) 
及 = 0 


避 口 司 呈 号 口上 
避 白 品 口 Hi 号 串 
加 站 吕 上 口 咯 
避 避 上 产 呈 号 口 口 


0 
0 
9 
0 
0 
1 
0 


已 避 呈 口中 博 

上 避 避 避 吕 吕 吓 
Co 书 心 串口 吓 
已 已 避 呈 与 口 口 
忆 已 虽 串 吕 口 口 
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0 0 0 0 0 0 O 工 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 】 


下 面 的 代码 向 读者 证 明了 稀疏 矩阵 较 之 普通 矩阵 在 存储 上 的 优势 : 


>> B = eyel(200) ; 
>> BS = SParSe(B) ; 
>> Whos 


Name S1LzZe Bytes Class 
B 200X200 320000 double array 
BSs 200X200 3204 Sparse array 


rand total is 40200 elements Using 323204 bytes 


在 上 面 的 代码 中 ， 由 于 一 个 200X200 的 单位 阵 只 包含 了 0.$% 的 非 0 元 素 ， 因 此 ， 条 
用 稀 琉 矩阵 进行 存储 只 需要 3204 个 字 节 , 而 采用 普通 矩阵 存储 需要 的 内 存量 几乎 是 稀 疏 矩 
阵 的 100 倍 ! 


17.5 ”稀疏 矩阵 函数 
鉴于 稀疏 函数 在 数据 存储 上 的 巨大 优势 ,Matlab 提供 了 许多 函数 描述 稀 朴 函数 的 特性 ， 


对 稀 朴 函数 进行 优化 以 及 利用 稀疏 函数 进行 实际 问题 求解 等 。 本 节 不 打算 对 这 些 函 数 进行 
一 一 盖 述 ， 而 将 这 些 函数 列 在 下 表 中 供 读者 参考 。 













bi | 求 了 # 硕 樟 度 迁 代 线性 的 钥 
加 | 未 -zt 本 横 度 丰 线 性 JR 的 解 
ome |FAZechoeao 衣 | 
ommd |74E | 
ampem | DamageMendelsohn 下 HZ 法 
田 | 全 TARPACKNK 信 


求 广义 最 小 残 差 和 迭代 线性 方程 的 解 
绘制 图 论 图形 
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N> 
> 


〈 续 表 ) 


尝 


稀 玻 矩阵 函数 
issparse j 断 是 否 为 稀 朴 矩阵 ， 若 是 ， 返 回 True， 否 则 返回 False 
准 方程 中 的 共 生 梯 度 的 LSQR 实现 

不 完全 LU 因 式 分 解 

最 小 残 差 迭代 线性 方程 求解 

求 和 矩阵 中 非 0 元 素 的 个 数 

提取 和 矩阵 中 的 非 0 元 素 

矩阵 的 2 阶 范 数 估计 

求 分 配给 非 0 元 素 的 存储 空间 

求 预 处 理 共 簿 梯度 迭代 线性 方程 组 的 解 

Quasi 最 小 残 差 迭代 线性 方程 组 解法 
产生 随机 排列 的 数组 

为 稀 朴 矩阵 分 配 内 存 空间 

创建 稀 玻 抢 阵 

建立 最 小 二 乘 增 广 系统 

从 外 部 格式 中 载 入 稀疏 矩阵 

利用 对 角 元 素 生成 稀 琉 矩阵 

单位 稀疏 矩阵 

将 一 个 函数 应 用 于 非 0 元 素 

将 所 有 的 非 0 元 素 用 1 替换 


统 | 洽 


DOnzZeros 


normnest 


randperm 
spalloc 


Spaugment 
Spconvert 
spdiags 
pey 


人 
《D 


spones 


spparms 设置 稀疏 矩阵 程序 的 参数 
sprand 创建 均匀 分 布 的 随机 稀疏 矩阵 
sprandn 创建 高 斯 分 布 的 随机 稀 玻 矩阵 
sprandsym 创建 对 称 的 随机 稀 琉 矩阵 

求 结构 秩 的 值 

y 黎 玻 矩阵 的 图 形 表示 

svds 产生 一 些 奇异 值 
符号 因 式 分 解 








Chapter 18 
数 据 分析 


Matlab 内 在 的 面向 数组 的 特性 使 得 Matiab 在 对 数据 进行 分 析 时 显得 游刃有余 。 在 默认 
情况 下 ，Matlab 将 数据 集 视 为 按 列 存储 的 数组 ， 实 际 上 ，Matlab 可 以 对 任意 指定 方向 的 数 
据 进 行 分 析 。 








如 不 特别 声明 ， 一 个 数组 的 每 一 列 代表 不 同 的 观测 变量 ， 每 一 行 则 代表 该 变量 的 


一 次 采样 或 观测 值 。 





18.1 基本 统计 分 析 


我 们 先 来 看 一 个 统计 分 析 的 简单 例子 。 假 如 我 们 在 考察 完 3 个 城市 某 月 〈31 天 ) 的 日 
最 高 气温 (摄氏度 ) 后 ， 将 观测 值 记 录 下 来 并 保存 在 一 个 M 脚本 文件 中 的 变量 temps 中 。 
现在 我 们 在 命令 窗口 中 运行 这 个 M 脚本 文件 ， 这 样 M 脚本 文件 中 的 变量 就 被 载 入 到 了 
Matiab 工作 区 中 。 首 先 ， 我 们 在 命令 窗口 输入 变量 temps， 来 查看 其 中 的 观测 值 ， 如 下 面 
的 代码 所 示 : 


>> 七 emPps 


| 一: 
co 哺 
广 : 
心 ~ v~ODDOmpoDhoan oo 0 
上 
\D 


| 
由 
上 


oo 
~ 

全 

AD 
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8 20 
10 7 17 
12 7 了 22 

9 8 19 
12 8 2 
1 2 8 20 
10 9 17 
13 12 18 
9 10 20 
10 6 22 
1 7 21 
12 忆 22 
13 7 18 


在 temps 中 ， 每 行 包 含 的 是 3 个 城市 在 某 一 天 的 最 高 气温 ， 每 列 包含 的 是 不 同城 市 一 
个 月 来 每 天 的 最 高 气温 。 为 了 使 用 户 能 够 看 到 数据 的 变化 规律 ， 我 们 可 以 将 这 些 数据 图 形 
化 ， 即 用 下 面 的 语句 绘制 出 每 个 城市 该 月 日 最 高 气温 的 变化 曲线 ; 


>> 马 = :31)， $ number the days of the month 
>> Piot (G,t 上 emPs) 


>> XLabel(`Day oft Month '),Yylabel('"Celsius ' ) 
>> 七 itlLle('FRIgure 18.1: bailLy High Temperatures in Three Cities') 


Figure 18.1: balily High Temperatures in Three Cities 


NAN 人 网 








8 上 

6 ] 

| 

直上 人 | 
0 5 10 15 20 25 30 35 


Day of Month 


图 18.1 3 个 城市 的 日 最 高 气温 


在 上 边 的 plot 命令 中 ， 由 于 变量 d 是 一 个 长 度 为 31 的 向 量 ， 而 tetmps 是 一 个 31X3 的 
矩阵， 因此 ，plot 命令 就 将 temps 的 每 一 列 以 d 为 横 坐 标 进行 绘图 。 
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我 们 就 利用 上 面 的 数据 ， 来 看 一 下 如 何在 Matlab 中 对 数据 进行 分 析 。 首 先 我 们 可 以 求 
出 每 个 城市 本 月 的 月 平均 最 高 气温 ， 代 码 如 下 ， 


>> avVg_temP = mean (temPpSs') 
avVG 七 emP = 
LI1.968 8.2258 19.871 


上 面 的 结果 是 Matlab 分 别 求 每 一 列 的 平均 值得 到 的 。 由 结果 可 知 ， 第 3 个 城市 的 月 平 
均 气 温 最 高 。 如 果 我 们 对 上 述 平均 值 再 求 平均 值 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> avg_avg = mean (avg 七 emP) 
avg_avVgG = 
13.3548 


就 得 到 了 这 3 个 城市 的 总 体 平均 最 高 气温 。 


当 给 数据 分 析 函 数 输入 一 个 行 向 量 或 列 向 量 时 ，Matlab 对 向 量 进 行 数 据 分 析 后 的 


结果 将 是 一 个 标量 。 


Matlab 不 仅 针对 列 进行 数据 分 析 ， 还 可 以 针对 其 他 维 进行 数据 分 析 。 例 如 ， 下 面 的 代 
码 分 别 对 temps 的 每 列 和 每 行 取 平均 值 : 


>> avVg temp = mean (temps, 1) % same as above，work down the rows 
avVvg_temP = 
JILI.968 8.2258 9.871 
>> avg_tempI = mean (temps,2) $% compute means _ across columns 
avVg_ 上 +empr = 
12.667 
上 上 5333 





由 335333 
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14 
13 
12.667 
16 
16 
15.333 


由 上 可 知 ， 要 想 使 mean 函数 对 其 他 的 维 进行 操作 ， 需 要 为 其 提供 第 二 个 输入 参数 来 
指定 进行 操作 的 维 。 其 中 ，1 代表 对 列 求 均值 默认》 为 2 代表 对 行 求 均值 。 
mean 以 及 其 他 统计 函数 也 可 以 对 多 维 数组 进行 操作 ， 请 看 下 面 的 例子 : 


>> temps2 = temPsf+round (2xrand (size (temps) )-1) 7 
>> 十 mpPS3 = cat (3 二 mpPs, 七 mpPS2) ; 
>> Size(temps3) 
angs = 

31 3 2 
>> Imean (上 emPs3) # Same as mean (temps3,，1) 
ans(:，:,，1L) = 


11.968 8.2258 19.871 
ans(:，:，2)j = 

11.677 8.0968 19.903 
>> SGqueeze (mean (上 temps3))"” $% Sdqueeze to two dimensicons 
ans 一 

11.968 8.2258 19.871 

11.677 8.0968 19.903 


>> zeshape (mean (上 temps3)，3，,2): $% alternate SadueezZe 


ansS = 
11， 968 8.2258 19.871 
11.677 8.0968 19.903 
>> mean (temps3,3) 
ans = 
12 8 18 
14.5 9 22.5 
1 2 5 19 
14 下 二 23.5 
有 6 .5 21 .5 
10 .5 9 .5 18.5 
15 8 .5 152.5 
8 9.5 20 
18.5 6.5 18 .5 
11 .5 6 .5 18 
13.5 10 19 
1 7.5 工 7 
8.5 下 2 
8 了 18.5 
15 7 了 .5 17.5 
8 9 .5 20 
10 了 上 了 二 
11L .9 7? 22 
9 8 号 9 
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12 8 21 
12 8 20 
955 9 17 
13 二 由 18 

9 9 20 .5 

10 6 2 二 

1 4 了 上” 司 21 
12 3 21 .5 
2 了 18 
二 5 9 23 

1 3 直上 上 二 24.5 
2 二 上 虐 总 22 


在 上 面 的 代码 中 ，temps2 包含 了 3 个 城市 第 二 个 月 〈 仍 为 31 天 随机 生成 的 最 高 气 
多 数据 。 变量 temps3 则 是 一 个 三 维 数组 ， 其 第 一 页 包含 了 第 一 个 月 的 气温 数据 ， 第 二 页 包 
含 了 第 二 个 月 的 气温 数据 。 命 令 mean(temps3) 对 每 一 页 的 各 列 求 平均 值 ， 结 果 得 到 一 个 1 
行 、3 列 、2 页 的 数组 。 由 于 上 述 结果 中 含有 一 个 单一 维 ， 因 此 代码 使 用 了 函数 squeeze 或 
reshape 将 单一 维 去 掉 ， 使 结果 变 成 一 个 两 行 三 列 的 二 维 数 组 。 命 令 mean(temps3,3) 则 在 页 
的 方 和 网上 求 平 均值 ， 其 结果 是 一 个 31 行 、3 列 的 二 维 数组 ， 代 表 某 个 指定 城市 在 所 研究 的 
两 个 月 份 中 ， 指 定 某 一 天 的 温度 平均 值 。 

我 们 仅 得 到 平均 气温 值 还 不 够 ， 还 需要 知道 每 个 城市 每 天 的 最 高 气温 与 平均 气温 之 间 
的 温差 。 有 的 读者 可 能 想当然 地 用 下 面 的 代码 进行 计算 : 

>> avVg temp 


avVG 七 emP = 
11.968 8.2258 19.871 


>> temps - avg temp 

?23? ErOF Using ==> - 

MatIrix dimensions must agree 

上 面 的 代码 之 所 以 行 不 通 ， 是 因为 我 们 不 能 强制 将 两 个 不 同 维 数 的 数组 进行 相 减 操作 

(temps 是 31X3 的 数组 ， 而 avg_temp 是 一 个 1X3 的 数组 )。 由 于 两 个 变量 的 列 数 相等 ， 

利用 For 循环 分 别 对 每 一 行进 行 减 操作 也 许 是 最 直观 简单 的 方法 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> for C =1:3 

tdev(:c) = 上 temps(:，C) - avVg_ temP (C) ， 
enG 

上 述 方法 虽然 可 行 ， 但 是 比较 耗 时 。 我 们 可 以 采用 另 一 种 不 太 直观 但 效率 相对 较 高 的 
方法 ， 即 先 复 制 avg_temp 使 其 维 数 等 于 temps 的 维 数 ， 然 后 再 进行 减法 操作 ， 如 下 面 的 代 
码 所 示 : 


>> taev = temps -~ avg temp (ones (31,，1)，:) 


tdev = 
0.0323 -0.2258 -1 .8710 
3.0323 0.7742 2.1290 
0.0323 -3.2258 -0.8710 


2.0323 -0.2258 3.1290 
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0.0323 -~2.2258 2.1290 
-0.9677 0.7742 -0.8710 
3.0323 0.7742 ~4.8710 
-3.9677 工 .7742 0.1290 
7.0323 -1 .2258 -1.8710 
0.0323 -1 .2258 -1.8710 
2.0323 1.7742 -0.8710 
-0.9677 -0.2258 ~2.8710 
-2.9677 ~L12258 3.1290 
=3.9677 ~0.2258 -0.8710 
3.0323 -0.2258 -1 .8710 
~3.9677 0.7742 0.1290 
一 L.9677 -1.2258 ~2.8710 
0.0323 -1.2258 2.1290 
-~2.9677 -0.2258 -0.8710 
0.0323 -0.2258 1L.1290 
0.0323 -0.2258 0.1290 
-~1.9677 0.7742 -~2.8710 
1.0323 3.7742 -1.8710 
-2.9677 1.7742 0.1290 
0.0323 -3.2258 2.1290 
1.0323 -1 .2258 -~ 工 .8710 
3.0323 1.7742 3.1290 
1.0323 2.7742 4.1290 
0.0323 3.7742 2.1290 


命令 avg_temp(ones(31,1),:) 将 avg temp 的 第 一 行 〈《 也 是 惟一 的 一 行 ) 复制 31 次 ， 生 成 


一 个 31X3 的 和 矩阵， 其 第 i 列 的 所 有 元 素 都 等 于 avg_ temp 人 il) 。 另 外 ， 如 果 将 
avg temp(ones(31,1),:) 用 等 价 的 命令 repmat(avg temp,31,1) 代 替 ， 也 许 读 者 看 起 来 会 直观 一 


些 。 


本 


Matiab 还 可 以 求 一 组 数据 的 最 大 值 和 最 小 值 。 例 如 ， 下 面 的 代码 求 每 个 城市 本 月 的 最 


高 气温 的 最 大 值 : 


>> max 上 emp = max (temPps) 
max 七 eIP = 
19 12 24 


可 见 max 函数 也 是 针对 一 列 数据 进行 计算 的 。 下 面 的 代码 同时 还 返回 了 气温 最 高 的 日 


>> [max tempymaxday] = max (temps) 
max 七 emP = 

19 12 24 
maxday = 

9 23 30 


min 丽 数 与 max 函数 用 法 一 样 ， 只 不 过 它 用 来 求 数组 的 最 小 值 。 例 如 ， 下 面 的 代码 求 


每 个 城市 本 月 的 最 高 气温 的 最 小 值 : 


>> min temp = min (tempPs) 
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min_ temp = 
8 5 1L5 
下 面 的 代码 同时 还 返回 了 最 高 气温 的 最 小 值 的 日 期 ; 
>> [min termp mindaay] = mint(temPs) 
min 七 emP = 
8 5 1:> 
minday = 三 
8 3 洒 


除了 上 面 介 绍 的 均值 、 最 大 值 和 最 小 值 外 ，Matiab 还 提供 一 些 其 他 的 标准 数据 统计 函 
我 们 先 看 下 面 的 例子 : 


>> S dev = Std(temps) % standqarq Qeviation in each City 
s_dev = 


2.5098 1 .7646 2.2322 
>> median(termnps) % median temperature in each City 
ans = 
2 8 20 
>> COoV (tempSs) $ Covariance 
anS = 
6.2989 0.04086 -0.13763 
0.04086 3.114 0.063441 
-0.13763 0.063441 4.9828 
>> COrLCOoeft (上 tempPs) $% Correlation CoetticientS 
ansS = 
工 0.0092259 -0.024567 
0.0092259 1 0.016106 
-0.024567 0.016106 1 


上 面 的 代码 分 别 求 3 个 城市 一 个 月 内 日 平均 最 高 气温 的 标准 偏差 、 中 值 、 方 差 和 相关 


系数 。 


另外 ， 用 户 还 可 以 利用 函数 di 企 计 算出 相 邻 两 天 最 高 气温 之 间 的 差别 : 


>> daily_change = dift(temps) 
Qally_change = 


3 二 4 
= -4 一 3 
2 3 4 
2 = 之 呈 册 
一 3 -3 
4 0 一 入 
-7 1 5 
二 = 二 尼 
= 了 0 0 
2 3 上 
= 人 = 
= | 6 
证 1 -4 
了 0 汪汪 
二 了 】 2 
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2 一 2 ~3 
2 0 9 
去 工 -3 
3 0 2 
0 0 十 
一 2 工 = 
3 3 工 
-4 二 忆 2 
工 一 4 2 
4 工 s 
人 二 公 | 
】 2 -4 
2 3 2 
一 二 1 
家 工 一 2 


上 述 结果 实际 上 描述 了 日 最 高 气温 的 波动 情况 。 例 如，daily_change 的 第 一 行 是 在 这 个 
月 的 第 一 天 和 第 二 天 之 间 的 日 最 高 气温 变化 量 。 与 mean 冰 数 一 样 ，di 企 还 可 以 对 其 他 维 进 
行 计 算 ， 例 如 ， 下 面 的 代码 计算 了 日 最 高 气温 在 城市 之 间 的 差异 〈 即 在 行 方向 的 差 值 ): 


>> city_change = Qifft(temps,，1L，2) 
city_change = 


-4 10 
-6 工 3 
= ? 14 
-6 15 
-6 1L6 
= 码 10 
-6 6 
2 1L0 
二 上 忆 工 工 
二 3 1 
-4 9 
一 了 9 
=2 16 
0 了 荆 
-了 10 
1 工 】 
= 六 J10 
-5 15 
一 二 1 
-4 1 3 
-4 12 
二 8 
一 6 
| 10 
-4 16 
一 了 】 4 
-了 1 了 
-6 1 
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-2 13 
0 10 
上 述 结 果 的 第 一 列 是 第 二 个 城市 和 第 一 个 城市 之 间 的 差 值 ， 第 二 列 是 第 三 个 城市 和 第 
二 个 城市 之 间 的 差 值 。 


由 于 大 多 数 函 数 对 NaNs 的 操作 都 返回 NaNs， 因 此 ， 我 们 可 以 利用 NaNs 来 对 数据 进 
行 查 漏 补缺 。 我 们 仍 使 用 前 面 的 数据 ， 首 先 在 数据 中 添加 一 些 NaNs: 


>> 七 empS4 = 七 emps:; $ COopY data 

>> temps4 (5,1) = nan;  $% nsert Some NaNSs 
>> 七 emps4(29,，2) = nan'; 

>> 七 empPps4 (13:14,，3) = nan 


temPps4 = 

12 8 18 
15 9 22 
12 ) 19 
14 8 23 
NaN 6 22 
11 9 19 
15 9 15 
8 10 20 
19 7 18 
12 7 18 
14 10 19 
11 8 17 
9 了 NaN 
8 8 NaN 
15 8 18 
8 9 20 
10 了 17 
12 7 22 
9 8 19 
上 过 8 21 
12 8 20 
10 9 17 
J 12 18 
9 10 20 
10 6 22 
14 7 21 
12 5 22 
13 7 18 
19 NaN 23 
13 11 24 
12 12 22 


然后 ， 我 们 对 temps4 执行 下 面 的 统计 操作 : 


>> max (tempPs4) $ max and min 1Ignore NaNs 
ans= 
19 12 24 
>> mean (temp34) % other statistical functions Propagate NaNs 
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ans := 
NaN NaN NaN 

>> Std(tempPs4) 

NaN ”NaN 

我 们 发 现 ， 除 了 max 函数 外 ， 其 他 操作 都 得 出 了 NaNs 的 结果 ， 表 明 数 据 中 有 坚 数 据 
于 失 了 (这些 丢失 的 数据 用 NaNs 进行 了 填充 )。 

如 果 用 户 要 忽略 丢失 的 数据 ， 仍 对 现 有 的 数据 进行 统计 计算 ， 就 需要 自己 编程 来 跳 过 
NaNs 元 素 。 人 例如， 下面 的 例子 利用 isnan 函数 使 mean 函数 在 计算 时 跳 过 NaNs: 


>> mm = Zeros(1，3); $ Preallocate Imemory for ftaster reSuUlts 


>> for 1=13:3 $ finad mean Column by colurmn 
2Qx = ~1LSsnan (temPs4(:，1))， 
in 人 (I)=mean (temps4(idx, 守 ) ) ， 


13 7。3333 19.667 


上 例 中 ，isnan 函数 是 一 个 轩 辑 国 数 ， 它 检查 一 个 数组 中 是 否 含 有 NaNs， 并 在 NaNs 
元 素 的 位 置 返回 True。 由 于 各 列 的 NaNs 元 素 的 个 数 可 能 不 同 ， 因 此 无 法 使 用 一 个 命令 同 
时 排除 所 有 列 中 的 NaNs 元 素 ， 必 须 使 用 for 循环 逐 列 排出 。 

另 一 种 排除 NaNs 的 方法 是 将 数组 中 的 NaNs 用 0 替换 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> lnan = 1ISnan (tempPps4) ; $ logical array identifying NaNs 
>> temps4d(lnan)j = 0); change al1l NaNs to Zero 
>> nn = Sum(~1Lnan) ， 4 nurmber of nonNaN elements Per column 
>> mm = Sunm(temps4) ./n $ find mean for all columns 
mL 一 
T3 了.3333 19.667 


上 例 中, 首先 将 数组 temps4 中 的 NaNs 置换 成 0,， 然后 利用 sum 函数 求 各 列 的 平均 值 。 
18.2 ”基本 数据 分 析 


除了 统计 数据 分 析 之 外 ，Matiab 还 提供 了 多 个 通用 数据 分 析 函 数 。 例 如 ， 我 们 可 以 利 
用 函数 filter 对 上 节 的 温度 数据 进行 滤波 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> filter(ones(1，, 4)，4,+temps') 


忆 刀 SS 三 

号 2 4.5 

6.75 4.25 10 

9.75 局 寺 导 14.75 

3 时 号 20 .5 
13.25 7 区 
J2.25 7 20.75 

13 8 19.75 

业 二 5 与 8.5 19 
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1 3.25 575 18 
5 8.25 1 17575 
13.25 8 .5 18.75 
14 8 18 

工 .5 8 19.25 
10 .5 8.25 人 号 司 
10 .75 7.75 上 上 952 
10 8 20 
10.235 8 18.5 
11.25 了 7 业 3525 
9 了 上 9 
10.75 下 19.75 
1 上 .25 了 20 .5 
10.75 8.25 19.25 
JT /15 9 25 19 
J| 9.75 18 .75 

10 ,5 9.25 19.25 
> 8.75 20.25 
由 汪 二 习 过 7 2 2 
12.25 6.25 20.75 
13.5 了 .2 21 
5Z5 8 .25 2 了 3 
13.25 10 21 .75 


命令 filter(ones(1,4) ,4,temps) 将 利用 下 面 的 滤波 器 对 temps 进行 过 滤 :4)m=xzn+ xli+ zx 二 
xn-3 或 者 =(Con+ xl+X2+m3W4。 也 就 是 说 ，temps 的 每 一 列 都 通过 一 个 长 度 为 4 的 移动 平 
均 滤 波 器 进行 滤波 。 通 过 给 输入 输出 系数 向 量 指定 不 同 的 值 ， 可 以 形成 各 种 各 样 的 滤波 器 
结构 。 

函数 调用 y=filter(b,a,x) 将 采用 下 面 的 抽 头 延迟 线 算法 对 数据 x 进行 滤波 : 


N 寻 
2 Lk+iJn-k 二 >》 Dr 
=0 k=0 


其 中 ， G 一 {ai az，……QGN} 是 输出 抽 头 权 向 量 ， 六 = 人 ,2 是 输入 抽 头 权 向 量 。 当 
N=2，M=3 时 ， 则 上 边 的 等 式 可 扩展 为 : 
QI1Jn 十 CQ2Jn-l 十 Q3Jn-2 = Zn 十 Do2Xn_l + Da3Xn 2 十 D4Xn_3 
实际 上 ，filter 函数 内 部 使 用 的 是 滤波 器 的 差分 方程 描述 方式 ， 该 方式 可 以 从 前 面 的 等 
式 得 到 ， 即 ， 
] &f 


1 
Jr = 一 一 ak 让 一》 
CI k=1l CI1 K=0 


当 滤 波 器 以 状态 空间 的 描述 方式 给 出 时 ， 可 以 使 用 Matlab 的 内 置 函数 ltitr 对 数据 进行 
滤波 。 我 们 首先 通过 ltitr 的 帮助 文本 看 一 下 该 函数 的 使 用 方法 : 
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LTITR Linear time~-invariant time respPonse kernel . 


LITITRI(AB,U) calculates the 七 Ime reSponse of the SYStenm: 
xn+llj = AXx[In] + Burnl] 
to _ input Sequence U。. The matrix U must have as many columns as 
there are Inputs Uu。 Each row of U corresponds to a new time 
Polint . LTITR returns a matrix X with as many CoLlumns as the 
number of states xx，and with LENGTH (U) rows . 
LITITR(A,B,U,Xo) can be used if initial conditions Xo exist . 


Here is what it impLlements，in high spPeed: 
for 1I=1:n 
X(ivI) = XO; 
XO = QQrXO+bxu(i，:).， 
eno 
X 一 X.。:; 





如 果 滤 波 器 的 状态 空间 输出 方程 为 ，y[n] = Cxfn] + Dufm] ， 其 中 C 和 D 分 别 为 指定 维 
数 的 矩阵 ， 则 可 使 用 命令 x=ltitr(A,B, 由 求 出 滤波 器 的 状态 响应 x[p]， 然 后 再 利用 下 面 的 命 
令 求 出 滤波 器 的 输出 y: 


YY 人 XYC。， 十 xD。' ， 


其 中 y 的 列 数 等 于 输出 的 个 数 ，y 的 行 数 等 于 时 间 样 点 数 。 

基本 数据 分 析 的 另 一 项 重要 任务 是 对 数据 进行 排序 ， 在 Matiab 中 ， 这 一 工作 通常 采用 
sort 函数 实现 。 例 如 ， 下 面 的 代码 对 一 个 随机 生成 的 列 向 量 按 从 小 到 大 的 顺序 重新 排列 ， 
并 返回 排序 后 的 索引 向 最: 


>> data = Irand(10,1) $ create Some data 
Qata = 

.01543 

.79194 

.92181 

.73821 

.17627 

.40571 

.93547 

.9169 

.41027 

.89365 

>> [sdqatav sidxj = sort (data) $% sort in ascending order 
SqQata = 


吕 忆 呈 虽 吕 呈 吕 口 口号 


.1 7627 
.40571 
.41027 
.061543 
.73821 
.719194 
.89365 
.9169 


已 忆 避 避 口 虽 口 品 
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0.92181 
0.93547 
SliqQx = 


上 
-mbmHhPpaic ch on 


有 时 候 用 户 需 要 知道 一 个 数据 在 整个 癌 量 中 的 位 次 。 例 如 ， 用 户 若 想 知道 未 排序 的 数 
组 中 的 第 ;个 数据 在 排序 后 的 数组 中 的 位 次 是 第 几 个 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 找到 答案 : 

>> ridx(sSidx) = 1:10 当 idqx 1S zank 

riLQX = 

4 6 9 5 】 2 10 8 3 7 了 

从 结果 可 以 看 出 ， 未 排序 的 数组 中 的 第 一 个 元 素 出 现在 排序 后 的 数组 的 第 $ 个 元 素 的 
位 置 ， 而 排序 后 的 最 后 一 个 元 素 〈 第 10 个 元 素 ) 则 是 排序 前 的 第 7 个 元 素 。 

在 默认 情况 下 ，sort 函数 总 以 升序 对 数组 进行 排序 。 如 果 用 户 需要 降序 排序 ， 则 可 使 
用 下 面 的 函数 调用 方式 : [sdata,sidx]=sort(data'descend)。 在 该 调用 方式 中 ，'descend' 表 示 按 
降序 排序 ，sdata 返回 排序 后 的 数组 ，sidx 返回 排序 后 的 索引 。 

当 被 排序 的 数组 是 一 个 矩阵 〈 如 前 面 例 子 中 的 temps) 时 ， 则 sort 将 对 和 矩阵 的 每 一 列 
进行 排序 ， 并 在 每 一 列 生 成 一 个 排序 后 的 索引 。 与 向 量 排序 一 样 ， 在 默认 情况 下 ，sort 对 
和 矩阵 的 每 列 进行 排序 ， 要 想 使 其 对 矩阵 的 每 行进 行 排序 ， 就 需要 给 sort 添加 一 个 输入 参数 
descend'。 态 外 ， 要 想 按 其 他 方 回 进行 排序 ， 还 需要 在 'descend' 参 数 前 面 再 添加 一 个 输入 参 
数 ， 表 明 要 对 那个 方向 的 数据 进行 排序 。 例 如 ， 要 对 和 矩阵 tetmps 的 行 按 降 序 进行 排序 时 ， 
可 采用 下 面 的 函数 调用 方式 ，[sdata,sidx]=sort(temps,2,descend?。 

在 很 多 情况 下 ， 用 户 希 望 执行 类 似 于 电子 工作 表格 中 的 排序 ， 即 只 对 一 个 数组 的 某 一 
列 进行 排序 ， 然 后 将 这 个 排序 后 的 顺序 应 用 到 剩 下 的 所 有 列 上 。 下 面 的 代码 就 给 出 了 一 个 
简单 实例 ; 


>> qQata = randn(10,4) $% new data ftor Sorting 


dQata = 

-0.43256 -0.18671 0.29441 -0.39989 
-1.6656 0.72579 -1.3362 0.69 

0.12533 -0.58832 0.71432 0.81562 

0.28768 2.1832 1.6236 0.71191 

-1.1465 -0.1364 -0.69178 1.2902 

1.1909 0.11393 0.858 0.6686 

1.1892 1.0668 1.254 1.1908 
-0.037633 0.059281 -1.5937 -1.2025 
0.32729 -0.095648 -1.441 -0.01979 


0.17464 =0.83235 0.57115 -0.15672 
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>> [tmp,idxj = sort(data(:，2));， % Sort Second column 
>> datas = data(idx,，:) % shuftfle rows using idx from 2nd column 


QatasSs = 

0.17464 -0.83235 0.571195 -0.15672 
0.12533 -0.58832 0.71432 0.81562 
-0.43256 -~0.18671 0.29441 -0.39989 
于 .1465 -~0.1364 -0.69178 1.2902 
0.32729 -0.095648 -~- 工 .441 ~0.01979 
-0.037633 0.059281 -1.5937 下.2025 
1.1909 0.11393 0.858 0.6686 

~ .6656 0.72579 -1 .3362 0.69 
1.1892 .0668 1.254 1 .1908 
0.28768 2.1832 1.6236 0.71191 


上 面 代 码 中 ， 只 对 随机 数组 的 第 二 列 按照 升序 进行 排序 ， 然 后 利用 排序 后 的 索引 对 其 
他 列 进行 重 排 。 也 就 是 说 ，data 中 第 二 列 元 素 的 大 小 顺序 决定 了 整个 数组 各 行 的 排序 ， 例 
如 ， 由 于 data 的 第 二 列 的 最 后 一 个 元 素 -0.83235) 是 该 行 最 小 的 元 素 ， 因 此 ， 排 序 后 导 
致 data 的 最 后 一 行 全 部 移 到 datas 的 第 一 行 。 
对 一 个 向 量 进行 排序 其 实 就 是 使 该 向 量 满足 严格 单调 性 。 所 谓 单调 性 指 一 个 向 量 的 元 
素 总 是 沿 着 该 向 量 的 方向 增 大 或 减 小 。 在 Matiab 中 ， 可 以 使 用 函数 dif 判断 一 个 向 量 是 否 
满足 单调 性 ， 如 果 一 个 向 量 经 过 diff 后 是 非 正 值 或 非 负 值 ， 则 说 明 该 向 量 是 单调 的 ， 否 则 
说 明 该 向 量 不 是 单调 的 。 例 如 ， 下 面 的 代码 分 别 判断 一 个 随机 向 量 和 该 向 量 经 排序 后 的 单 
调 性 ， 
>> 有 = Qiftt(data) 多 check random data 
及 = 
0.1765 
0.12988 
-0.18361 
-0.56194 
0.22944 
0.52976 
-0.018565 
-0.50663 
0.48338 
>> mono = all(A>0) | all(A<0) $% as expected，not monotonic 
>> B = Qiftft(sdata) $%$ check random data after Sorting 
B = 
.22944 
.004564 
.20516 
2277 
.05373 
.TO0171 
:423255 
.0049085 
.013657 


已 心 已 避 己 所 口 司 串 
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>> mono = all(B>0) | all(B<0) $ as expected，monotonic 
moOnoe = 
工 


另外 ， 如 果 两 次 调用 diff 函数 ， 还 可 以 判断 一 个 向 量 是 否 是 等 间隔 单调 。 例 如 ， 下 面 
的 代码 显示 sdata 不 是 等 间隔 单调 的 ， 而 1:25 这 个 向 量 是 等 间隔 单调 的 : 
>> all(daiftt(aiftf(sdata) )==0) %$ random Qata 1IS not edquallLlYyY Spaced 
0 
>> all(daiftt(aQaitt(1:25) )==0) put nurmjpezrs from TI to 25 are equal1Ly Spacedaq 


ans = 
工 


18.3 ”数据 分 析 和 统计 函数 


在 Matlab 中 ， 数 据 分 析 和 统计 大 都 是 针对 和 矩阵 进行 操作 的 ， 矩 阵 中 不 同 的 列 代表 不 同 
的 变量 ， 每 行 则 代表 了 该 变量 不 同 的 观测 值 。 在 默认 情况 下 ，Matlab 的 数据 分 析 和 统计 函 
数 都 是 对 矩 阵 中 每 列 数据 进行 运算 的 ， 要 想 使 它们 沿 着 其 他 的 方向 进行 运算 ， 需 要 在 函数 
调用 时 增加 一 个 输入 参数 ， 指 定 函数 运算 的 方向 。 由 于 Matiab 的 数据 分 析 和 统计 函数 都 与 
前 面 介 绍 的 一 些 函 数 在 用 法 上 大 同 小 异 ， 因 此 ， 本 节 只 在 下 表 中 给 出 Matlab 中 常用 的 数据 
分 析 和 统计 函数 的 简单 描述 。 


A 的 累计 梯形 积分 
求 A 的 离散 Laplace 变换 〈 表 面 曲率 ) 
求 A 的 相 邻 元 素 间 差 值 
计算 近似 表面 梯度 
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( 续 表 ) 
求 A 的 每 列 中 各 元 素 的 和 
















Chapter 19 
数据 插值 


有 时 候 ， 我 们 并 不 仅仅 对 给 定数 据点 处 的 函数 值 感 兴趣 ， 还 对 这 些 数据 点 中 间 的 某 些 
反 处 的 函数 的 值 感 兴趣 。 当 用 户 无 法 快速 地 对 这 些 中 间 点 执行 函数 运算 时 〈 例 如 ， 这 些 中 
间 数 据 需 要 进行 专门 的 实验 测量 或 者 进行 长 时 间 的 计算 才能 得 到 时 ), 就 需要 用 到 数据 插值 
的 概念 。Matlab 提供 了 对 数组 的 任何 一 维 进行 播 值 的 工具 ， 这 些 工 具 大 都 需要 用 到 多 维 数 
组 的 操作 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 将 对 1 维和 2 维 播 值 进 行 详细 说 明 ， 对 多 维 数组 的 插值 问题 只 
进行 了 简单 介绍 。 


19.1 ”一 维 插 值 


其 实数 据 插值 的 概念 并 不 难 理解 ， 在 我 们 用 Matlab 进行 绘图 时 ， 就 用 到 了 数据 插值 。 
由 于 Matiab 在 默认 情况 下 需要 用 连续 的 直线 来 连接 各 个 数据 点 ,那么 这 些 数据 点 之 间 的 各 
个 数据 就 震 要 通过 线性 插值 的 方法 获得 。 线 性 插值 是 数据 插值 的 一 种 形式 ， 该 方法 假设 两 
个 数据 点 之 间 的 中 间 值 都 落 在 这 两 个 数据 点 连 成 的 直线 上 。 很 明显 ， 随 着 数据 点 数目 增加 
和 数据 点 之 间 的 距离 缩短 ， 线 性 插值 会 变 得 越 来 越 精确 ，Matlab 绘制 的 曲线 也 越 精确 。 例 
如 ， 下 面 的 代码 针对 不 同 的 数据 点 个 数 绘制 了 sin 函数 的 图 形 : 

>> XlLl = ]inspace(0,2x*piy60) : 

>> X2 = Linspace(0,2xpi,，6); 

>> PLot (xl Sin(xl)，x2， sin(XxX2)，' -下 ) 

>> XLabel('Ix')，ylabel('sin(x) ) 

>> 七 itle("Figure 19.1: Linear Interpolation') 

从 图 19.1 可 以 看 到 ， 利 用 60 个 数据 点 绘制 的 图 形 要 比 利 用 6 个 数据 点 绘制 的 图 形 精 
确 。 

上 面 的 Matlab 绘图 的 例子 可 以 称 为 一 维 插值 的 一 个 特例 .为 了 更 清楚 地 盖 述 一 维 插值 ， 
我 们 考虑 一 个 更 常见 的 例子 。 我 们 知道 ， 人 耳 对 声音 的 敏感 度 是 随 着 声音 频率 的 变化 而 变 
化 的 ， 下 面 的 两 个 变量 给 出 了 科学 家 对 人 耳 在 不 同 声音 频率 下 的 灵敏 度 的 测试 数据 单位: 
分 贝 )。 


>> Hz=[<0:10:100 200:100:1000 1500 2000:1000:10000] :; % frequencies in Hertz 
>> SPL =[76 66 59 54 49 46 43 40 38 22 ..， ss Souna PreSsure level in dB 
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14963.5 2.5 1.40.7 0 -1 -3... 
-8 -7 -2 27 911 121]; 
Figure 19.1: Linear Interpolation 
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图 19.1 ”线性 插值 
上 面 的 声音 压力 水 平 是 归 一 化 后 的 值 ， 并 以 1000Hz 处 的 值 为 0 分 贝 。 为 了 形象 地 看 


到 人 耳 的 这 一 变化 规律 ， 我 们 将 上 面 的 数据 用 图 形 绘制 出 来 ， 由 于 频率 范 国 蜂 度 很 大 ， 
此 我 们 在 绘图 时 用 到 了 对 数 x 轴 〈 即 先 对 频率 取 对 数 ， 再 画图 )， 绘 图 代码 如 下 所 示 : 


计 一 


>> SemilLogx (Hz, SP1， '~O7) 

>> XLabel(' Fredqduencyy，Rz') 

>> YLabel("Relative Sound Pressure LevelydB') 

>> 七 itle( Rigure 19.2: Threshold of Human Hearing'+) 

>> 9Fria on 

从 图 19.2 可 知 ， 人 耳 对 于 大 约 3kHz 的 声音 是 最 敏感 的 。 

在 Matiab 中 ， 数 据 的 一 维 插值 函数 是 interp1。 下 面 我 们 根据 上 述 数据 ， 利 用 此 函数 估 
下 频率 为 2.$kHz 时 的 声音 压力 水 平 。 下 面 的 代码 给 出 了 几 个 不 同 的 插值 估计 方法 : 


>> S = interpl (Hz, SPp1L,2.5e3) 多 inear interPpolation 


= 
>> S = Interpl (2z， SP1L1，2.5e3，'1LLInear') $% Linear interPolation again 


= 
>> 8 = interpl (Hz,spl,2.5e3，'cubic ') s$ cubic interpolation 


~6.0488 
>> SS = interpl(Hz，, SP1,2.5e3，'SPLine') 凶 cubpic splLine interpolation 


-5.869 
>> S = interpl (Hz, SP1L1,2.5e3,，'nearest') $% nearest neighbor interPpolation 
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Figure 19.2: Threshold of Human Hearing 





人 





Relative Sound Pressure Level,dB 











Frequency,Hz 
图 19.2 ”人 类 的 听力 疙 限 


我 们 发 现 ， 采 用 不 同 的 插值 方法 得 到 的 结果 是 有 差别 的 。 前 两 个 语句 《实际 上 是 一 种 
方法 ， 因 为 在 默认 情况 下 ，intermpl 函数 使 用 线性 播 值 ) 返回 的 结果 最 接近 图 19.2 中 的 值 ， 
由 此 可 见 ， 这 些 数据 之 间 存 在 的 是 一 种 近似 线性 的 关系 。 立 方 〈cubic) 和 样 条 〈spline) 插 
值 通常 用 于 满足 三 阶 多 项 式 的 数据 之 间 的 插值 ， 因 此 本 例 中 这 两 种 方法 没有 得 出 最 近似 的 
结果 。 本 例 中 效果 最 差 的 捅 值 是 最 邻近 法 〈nearest) 插值 ， 因 为 该 方法 仅仅 返回 与 插值 点 
最 邻近 的 一 个 原始 输入 数据 的 值 。 

那么 ， 对 一 个 给 定 的 问题 ， 用 户 该 如 何 选择 正确 的 插值 方法 呢 ? 在 大 多 数 情 况 下 ， 使 
用 线性 插值 就 可 以 满足 数据 处 理 的 要 求 ， 因 此 ， 线 性 插值 是 interp1 默认 的 揪 值 方法 。 最 相 
邻 插值 法 虽然 精确 性 最 差 ， 但 在 要 求 快 速 播 值 或 者 数据 集合 很 大 的 情况 下 经 常用 到 。 立 方 
插值 和 样 条 插值 占用 时 间 最 多 ， 但 往往 能 得 出 最 精确 的 结果 。 这 些 方法 用 户 可 根据 不 同 的 
需要 灵活 选用 。 

上 边 的 例子 只 考虑 了 在 一 个 点 上 的 插值 ， 实 际 上 ，interpl 能 够 处 理 任 意 数量 的 数据 点 
上 的 插值 。 当 在 两 个 相 邻 的 数据 点 之 间 插 入 多 个 值 时 ， 就 相当 于 画 出 这 两 个 数据 点 之 间 的 
局 部 曲线 ， 这 时 ， 采 用 立方 插值 或 者 样 条 插值 法 可 以 取得 最 平滑 的 效果 。 也 就 是 说 ， 当 从 
更 加 精细 的 角度 考察 插值 效果 时 ， 显 然 立 方 插值 或 者 样 条 插值 法 是 优 于 其 他 方法 的 。 例 如 : 

>> Hz = Linspace (2e3,5e3)， % 1ook closely near minirmumn 


>> SPLi = interpl (Hz spP1,Hzi， spline')y $% interPpolate near minimum 
>> II =find(Hz>=2e3 & HzZ<=5e3); ss finq original data indices near minimunm 


>> SemllJogx (Hz (ii),sSPL(i)，'--o0vHzi， spli) gg plot old and new data 
>> Xlabel('FredquencyyHz') 
>> YLabel (`Relative Sounda Pressure Level,dB') 
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>> title('Figure 19.3: Threshold of Human Hearing ) 
>> 9ria on 


Figure 19.3: Threshold of Human Hearing 








Relative Sound Pressure Level,dB 








19.3 人 种 的 听觉 门限 


在 图 19.3 中 ,虚线 表示 的 是 线性 插值 ， 实 线 表示 的 是 立方 插值， 原始 数据 用 圆圈 标 出 。 
我 们 发 现 ， 当 我 们 将 频率 轴 放 大 来 观察 更 细微 的 插值 效果 时 ， 样 条 插值 法 显然 比 线性 插值 
法 获得 的 曲线 更 加 平滑 。 尤 其 值得 注意 的 是 ， 样 条 插值 法 所 得 到 的 曲线 不 像 线性 插值 法 那 
样 在 数据 点 处 存在 斜率 突变 ， 其 斜率 变化 是 连续 的 。 

利用 上 面 的 数据 ， 我 们 可 以 对 最 大 敏感 度 频率 进行 更 准确 的 估计 ， 代 码 如 下 : 


>> [SPpP1_minv,i]l = min(sSP1LIi) $ minimum andq index of minimurm 
SP1_miln = 
-8.4245 
1 = 
45 
>> HZ _ min = HzZi(IL) 多 下 requency at minimum 
HZ_min = 
3333 .3 


由 此 我 们 可 断定 ， 人 耳 对 大 约 3.33kHz 的 声音 频率 最 为 敏感 。 

我 们 在 使 用 interpl 函数 时 应 该 注意 到 ， 该 函数 对 其 第 一 个 输入 变量 〈 又 叫 独立 变量 ) 
是 有 要 求 的 。 它 要 求 该 变量 必须 是 单调 的 ， 也 就 是 说 ， 必 须 始终 增 大 〈 单 调 递 增 ) 或 者 始 
终 减 小 〈 单 调 递减 )。 例 如 ， 在 前 面 的 例子 中 ，Hz 总 是 单调 递增 的 。 

最 后 ，interpl 函数 可 以 同时 对 多 个 数据 集 进行 插值 。 也 就 是 说 ， 如 果 x 是 一 个 向 量 ， 
不 论 y 是 一 个 向 量 〈 比 如 上 面 的 sp1) 还 是 一 个 有 lengthCo 个 行 ， 任 意 个 列 的 数组 ， 都 可 以 
同时 对 y 的 各 列 进行 插值 操作 。 例 如 ,下面 的 代码 同时 对 3 个 三 角 函 数 sinCo).cosC0 和 tan(x) 
进行 播 值 








第 19 章 数据 插值 247 


>> X = Linspace(0,2xpi tl) 7 ， $ example qdqata 
>>Y= [sin(x) cos(X) 上 an(X)]: 
>> Size(Y) $ three columns 
ans = 
1 工 3 
>> Xi = 11Inspace(0,2*pi);y % interpolate on a finer Scale 
>> YI InterPpl (xy Xi cubic')， 
>> Size(Yyi) % result is all three columns interpolated 
ans = 
100 3 


19.2 ”二 维 择 值 


前 一 节 讲 的 一 维 插值 主要 对 单 变量 函数 进行 插值 ， 本 节 的 二 维 插值 则 是 对 两 个 变量 的 
函数 “= 一/xy)) 进行 插值 。 我 们 仍 使 用 一 个 简单 的 例子 来 曾 明 二 维 插值 的 基本 原理 。 假 设 
一 个 海洋 勘探 公司 要 用 声 纳 技术 来 绘制 海底 地 形 图 。 他 们 将 测量 的 海域 用 0.5 公里 宽 的 方 
形 格 栅 划 分 成 不 同 的 区 域 ， 并 在 栅 格 的 每 个 交点 处 记录 下 测量 的 海洋 深度 〈 单 位 ; 米 ) 以 
便 日 后 分 析 。 下 面 的 M 脚本 文件 ocean.m 记录 其 中 的 一 部 分 测量 数据 ; 


#$ Ocean .my， example test qdata 


ocean Qepth data 


= 0:.5:4; $% X-axis (varies across the rows of Z) 
#% Y-axis (varies down the colLlumns of z) 


99 100 99 93 
99 
99 


102 
J106 





为 了 便于 分 析 , 我 们 使 用 下 面 的 代码 将 这 些 数据 用 三 维 图 形 绘制 出 来 , 如 图 19.4 所 示 。 


>> mesh (X，,YV，2Z) 

>> XLabel('X-axis,， km'+) 

>> YLabel('Y-axis,， kxm') 

>> ZJlabel('Ocean Depth,m'r) 

>> title("Figure 19.4: Ocean Depth MeasurementsS ' ) 
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Figure 19.4: Dcean Depth Measurernents 
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图 19.4 海洋 深度 测量 

根据 上 面 的 数据 ， 我 们 可 以 利用 函数 interp2 测量 栅 格 区 域内 任意 一 点 的 深度 。 例 如 ， 
下 面 的 代码 测量 (2.2,3.3) 处 的 海洋 深度 : 

>> 21 mm 1nterp2(XY，27 2.2713.3) 

103 .92 

>> Zi = 1nterp2 (xX，Y, 2 2.2，3.3，，1inear ) 

103，9Z 

>> ZL = nterp2 (XrYr2r2.23.3，，Cubpac ) 

104.19 

>> 2 = Interp2(xXY， 2y2.23.3，，nearest  ) 

102 

在 上 面 的 代码 中 , Matlab 同样 使 用 了 几 种 不 同 的 二 维 插值 方法 来 测量 (2.2,3.3) 处 的 海洋 
深度 ， 其 中 默认 的 方法 也 是 线性 插值 法 。 

从 图 19.4 可 以 看 出 ， 原 始 数据 的 三 维 图 形 是 很 不 平滑 的 ， 为 了 利用 数据 插值 使 之 平滑 
化 ， 我 们 首先 对 x 轴 和 y 轴 进 行 细 化 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> XL = Tiznspace(0y4，30) 1 务 王 neT XXX 一 人 XLS 

>> YL > 12nSspPace (0，6，40) : 车 工 2meX YY-aXILS 
细 化 后 的 测量 区 域 将 由 更 加 密集 的 椰 格 构成 。 这 时 , 我们 希望 对 所 有 的 李 格 交点 进行 插值 ， 
也 就 是 说 ， 对 所 有 的 xi 和 六 的 组 合 扩 构成 的 点 进行 插值 。 要 获得 所 有 的 xi 和 六 的 组 合 ， 
需要 使 用 meshgrid 函数 ， 该 函数 接受 两 个 向 量 作为 输入 ， 生 成 这 两 个 向 量 的 元 素 间 的 所 有 
可 能 的 组 合 。 我 们 先 来 看 一 个 简单 的 例子 了 解 一 下 meshgrid 函数 的 用 法 : 
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册 
二 
(nn 


>> XesSt 
Xt 上 test 一 
二 2 3 全 5 


>> Ytest = 6:9 
yY 七 esSt 一 
6 7 8 9 
>> [XXy YYy] = meshgrld(xtes 上 ty ytest) 
XX := 
1 2 3 4 5 
1 2 攻 4 避 
1 2 3 4 5 
] 2 3 4 5 
了 
6 6 6 6 6 
7 7 7 7 7 
8 8 8 8 8 
9 9 9 9 9 


在 上 面 的 例子 中 , xx 有 length(ytesb 个 行 , 每 行 都 由 xtest 构成 ; yy 有 length(xtesb 个 列 ， 
每 列 都 由 ytest 构成 。 这 样 ， 我 们 将 xx 和 yy 对 应 的 元 素 进 行 组 合 ， 就 构成 了 xtest 和 ytest 
元 素 间 的 所 有 组 合 。 

我 们 继续 回 到 海洋 深度 测量 的 例子 中 ， 利 用 meshgrid 函数 ， 我 们 可 以 得 到 细 化 后 的 所 
有 栅 格 交点 的 集合 〈 即 xi 和 yi 所 有 元 素 的 组 合 )， 具 体 实 现代 码 如 下 : 


>> [Xxli,yyi] = meshgriaq (xi, yi): 和 当 Gild of al1 corbinations of xi and Yi 
>> S1Lze(XXxXi) 和 XXiI has 40 rows each containing XI 
ans = 
40 30 
>> SIze(YyYl) YYy1li has 30 coLlumns each containing Yi 
ans = 
40 30 


有 了 细 化 的 栅 格 坐标 xxi 和 yyi， 我 们 可 以 通过 下 面 的 代码 ， 通 过 二 维 插值 使 海洋 深度 
的 三 维 图 形变 得 更 加 平滑 ， 平 滑 后 的 图 形 如 图 19.5 所 示 。 


>> ZZl = 1Interp2 (X,VYV，zZv，XXiYyyi cubic')， 和 nterPolate 
>> Size(ZZi) % zzZli is the Same Size as XXi and YVYi 
ans = 

40 30 


>> meSh (xxiv yyiy zzi) gg PLot smoothed data 
>> hold on 


>> [xx yy]j = meshgridQ(x，y)7; 名 grid orizginal data 
>> Plot3(xxvyyvz+0.1，'ok') % plot original data up a bit to show nodes 
>> holdq offt 


>> Xlabel(IX-axis km'r) 

>> YJLabel('Y-axis， km') 

>> ZJLabel( "Ocean DePth,m') 

>> title("EFigure 19.5: 2-D Smoothing' ) 
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Figure 19.5: 2-D Smoothing 
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图 19.5 ”二 维 平 滑 
利用 上 面 的 播 值 数据 ， 我 们 还 可 以 通过 下 面 的 代码 估计 海洋 深度 的 峰值 及 其 位 置 : 


> 和 生生 
之 航 总 八 ” 


108 .05 
>> [了 = End(zrmaXx= 一 ZZIL) ; 
>> XImRBX > 区 (]) 
256205 
>> YaX 一 yl 人 () 
YImaX = 
2 .9231 
根据 前 面 介 绍 的 一 维和 二 维 插值 ， 用 户 能 将 插值 技术 很 自然 地 扩展 到 更 高 的 维 数 ， 
Matlab 也 提供 了 函数 ndgrid、interp3 和 interpn 来 支持 更 高 维 数 的 插值 运算 。 其 中 ，ngrid 
是 多 维 网 格 构造 函数 ， 是 函数 meshgrid 在 多 维 情况 下 的 扩展 ; interp3 用 于 完成 三 维 空间 的 
插值 ，interpn 用 于 完成 更 高 维 空间 的 插值 。 和 interp1 和 interp2 一 样 ，interp3 和 interpn 也 
都 提供 了 inear、'cubic 和 "nearest 的 插值 方法 。 对 Matlab 而 言 ， 多 维 插值 将 使 用 多 维 数组 
来 组 织 数据 和 进行 搬 值 操作 。 关 于 这 些 函 数 的 更 多 详细 信息 请 读者 参看 Matlab 文档 及 在 线 
帮助 信息 。 


19.3 三 角 测 量 和 分 散 数据 


在 有 些 应 用 场合 〈 比 如 几何 分 析 场 合 ) 中 ， 符 测量 的 数据 点 通 遂 不 像 前 两 节 所 讨论 的 
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例子 中 那样 出 现在 一 个 集中 的 区 域 ， 而 是 分 散 分 布 的 。 例 如 ， 下 面 的 代码 给 出 了 一 个 分 散 


数据 的 实例 : 
>> X = Irandqdn(1,，121)， 
>> Y = randn (1，12); 
>> z = zeros(1l1,12);， $% no 2z component ftor noOw 


>> PlLot (xy oO ) 
>> title('Figure 19.6: Random Data ) 


Figure 19.6: Random Data 
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19.6 ”随机 分 散 数 据 


-0.5 0 05 


1 
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在 对 上 述 分 散 数据 进行 插值 之 前 ， 通 常 先 使 用 Delaunay 三 角 测 量 方法 来 分 析 数 据 ， 该 
方法 用 一 组 三 角形 将 所 有 的 数据 点 连接 起 来 ， 并 且 没 有 任何 一 个 数据 点 落 在 任何 一 个 三 角 
形 之 内 。 在 Matlab 中 ， 函 数 delaunay 用 于 完成 上 述 三 角 测 量 ， 该 函数 接受 分 散 的 数据 点 并 
返回 一 列 数据 索引 用 于 标明 各 个 三 角形 的 顶点 。 例 如 , 我 们 对 上 面 的 分 散 数 据 使 用 delaunay 


函数 ， 将 返回 如 下 的 结 采 : 


>> tri = delaunay(XyrY) 


七 Z 斌 = 
2 5 6 
10 6 5 
工 5 之 
工 工 2 
3 6 10 
10 5 
11 7 10 
7 3 10 
1 11 10 
8 7 11 
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人 人 证 
二 
JiDNbDo oo 吕 
赋 ， 
必 > 


其 中 ， 每 一 行 由 三 角形 的 3 个 顶点 的 x 和 y 的 索引 构成 。 例 如 ， 第 一 个 三 角形 是 以 位 于 
x([2 5 6]) 和 y([2 5 6]) 的 3 个 数据 点 为 顶点 构成 的 。 我 们 可 以 使 用 函数 trimesh 将 这 些 三 角形 
绘制 出 来 : 

>> holad cn，trilmesh(trivxryr2z)rholad off 


>> hiadaden oft 
>> 七 Itle('EFIgure 19.7: Delaunay Triangulataion '") 


Figure 19.7: Delaunay Tnangulation 
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图 19.7 ”Delaunay 三 角 测 量 


获得 Delaunay 三 角形 测量 数据 fi 之 后 ,用 户 可 以 用 函数 tsearch 和 dsearch 对 分 散 数 据 
进行 插值 。 例 如 ， 可 以 使 用 tsearch 函数 查看 包围 原点 的 三 角形 是 哪个 三 角形 ， 代 码 如 下 ; 


>> 七 Search (xytri，0,0)% find row of tri closest to (0,0) 


ans = 

13 
>> 七 ians,，:) % Vert1lices of triangle closest to (0,，0) 
ans = 

9 8 12 


当然 ，tsearch 也 可 以 同时 接受 多 个 输入 值 ， 查 看 这 些 点 都 由 哪些 三 角形 包围 。 例 如 ， 
下 面 的 代码 查看 点 (-0.3,D 和 (1,0.$) 分 别 位 于 哪个 三 角形 中 ; 
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>> tsearch(x，yrtri，[-.5 1]，[1L .5]) 

从 结果 可 以 看 出 ， 点 (-0.5,0.1) 位 于 第 15 个 三 角形 中 ， 而 点 (10.5) 没 有 被 任何 一 个 三 角 
形 包围 。 

函数 dsearch 的 用 法 与 tsearch 基本 相同 ， 只 不 过 它 返 回 最 接近 于 被 考察 点 的 x 和 Yy 的 
索引 ， 而 不 是 一 个 三 角形 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 返回 与 点 (-0.5,1) 和 (1,0.5) 最 接近 的 数据 点 : 

>> Qsearch(xryrtIri，[-.5 1]，[1 .5]) 

ans 

从 结果 可 以 看 出 ， 与 点 (-0.$,1) 最 接近 的 点 是 (x(12),y(12))， 与 点 (0.1,0.5) 最 接近 的 点 是 
(CxXC7Y(7D 。 

由 于 分 散 数 据 的 杂 散 性 ， 有 时 我 们 有 必要 知道 一 组 分 散 数据 的 边界 ， 即 这 组 分 散 数据 
的 最 外 层 数据 连 成 的 凸 多 边 形 。 函 数 convhull 将 返回 描述 该 多 边 形 的 x 和 y 的 索引 ， 例 如 ， 
王 面 的 命令 返回 上 述 分 散 数据 的 边界 多 边 形 : 

>> KX = ConvVhull (xyY) 

k = 

2 6 3 9 4 2 

注意 ， 由 于 k 的 第 一 个 和 最 后 一 个 索引 值 相等 ， 因 此 convhull 返回 的 是 一 个 封闭 的 凸 
多 边 形 。 根 据 k 的 值 ， 可 以 画 出 上 述 分 散 数据 集 的 凸 多 边 形 边界 ， 代 码 如 下 : 

>> PJlot (xy ovX(KkX)y(k)) 

>> 七 itjle('"FIgure 19.8: Convex Hull  ) 


figure 19.8: Convex Hull 
1.5 -人 -一 
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和 人 
: 人 
汤 SS 芭 下 。 
0.5| 加 是 二 
0 这 
四 
5 
-0.5: | 
1.5 
人 外 和 圳 0 上 | 
25 -2 1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 


19.8 ”分 散 数 据 的 凸 多 边 形 边界 
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分 散 数据 的 另 一 个 分 析 方法 是 用 所 谓 的 _Voronoi 多 边 形 分 隔 出 最 接近 于 一 个 分 散 点 的 
区 域 。 在 Matlab 中 ， 这 些 分 隔 区 域 是 用 函数 voronoi 画 出 来 的 ， 例 如 ， 下 面 的 代码 对 上 述 
分 散 数据 进行 了 voronoi 多 边 形 分 隔 : 


>> VOrOnOL (X，Y) 
>> 七 Itlie('"FEigure 19.9: Voronolil Diagram' ) 


Figure 19.9: Voronoli Diagram 


< 





所 轩 
N_ 
| 
人 
ee 

色 ， 

， 

/ 
/ 

/ 
姓 














一 5 N 
-0.5 | 

闪 
六 一 一 
1 | 本 。 
了 | 
| 区 
1. 
5 | 2 | 
史 
上 RE j 人 加 | ER 站 

2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 


图 19.9”Voronoi 分 隔 


最 后 ， 用 户 可 以 使 用 griddata 函数 在 一 个 Delaunay 三 角形 中 对 分 散 数据 进行 插值 以 便 
得 到 用 户 绘图 时 所 需要 的 插值 捅 。 特 别 地 ， 在 用 户 使 用 诸如 surf 以 及 其 他 的 标准 绘图 函数 
对 分 散 数据 进行 绘图 时 ， 必 须 首先 使 用 该 方法 进行 数据 插值 。 因 为 这 些 绘图 程序 都 要 求 用 
户 提供 沿 两 个 坐标 轴 分 布 的 完整 的 数据 点 信息 ， 而 不 只 需要 分 散 数 据 。 例 如 ， 我 们 在 绘制 
地 图 时 ， 首 先 用 Delaunay 三 角形 标志 出 测量 得 到 的 特定 的 分 藤 点 ， 然 后 利用 图 数 griddata 
根据 这 些 信息 构建 对 这 幅 地 图 其 他 部 分 的 估计 ， 并 利用 数据 播 值 在 两 个 坐标 方向 上 将 估计 
数据 填充 进 用 户 指定 的 方形 区 域内 。 下 面 给 出 了 一 个 简单 例子 来 解释 上 述 内 容 : 


>> 2Z = rand(1l,12); $ now use Some random 2 axis data 


>> Xi = LinspPpace(min(x) max(Xx)，30) ; $ X interpolation Points 
>> YL = LInSspace (min(Yy) ,max(y)x，30) ; 4 Y InterpPpolation Points 
>> [XiYizl = mesShgria(xiv yl) : 当 Create grida of X and Y 
>> 21 = 9Iiadaata (xyr zy XiYiL); s gridq the Qata at XivYi points 


>> mesh (Xi Yi ,2i) 

>> holq on 

>> PLot3 (xyYyr 2 KOI) # Show original data as WwWel1 
>> hold oftf 

>> 七 itlLe('FRigure 19.10: Gridadata 了 Example ) 
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Figure 19.10: Gnddata Example 
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19.10 Griddata 函数 的 应 用 示例 


在 上 例 中 ， 首 先生 成 了 12 个 分 散 数据 点 ， 然 后 在 x-y 平面 生成 30X30 的 格 栅 ， 然 后 
利用 x、y、z 的 数据 进行 三 角形 线性 插值 来 填充 椰 格 上 的 数据 点 ， 其 中 30X30 的 数组 Zi 
就 包含 了 这 些 棚 格 上 的 数据 ， 最 后 进行 绘图 。 

和 其 他 插值 函数 一 样 ，griddata 函数 也 支持 下 面 代码 中 给 出 的 几 种 插值 方法 ; 

>> 2 = Gridaata(X yz2yXivYyi linear) Same as 23bpove (Gefault》 


>> 2 = griadadata(xyyrzvXiyYyirrcubic') gs triangle based cubjic JnterPolation 
>> 2 = griddata(xry zyXiYyi nearest:) gs triangle based nearest nelgqhpor 


丸 外 ，griddata 函数 也 具有 相应 的 多 维 插值 函数 ， 这 些 函 数 这 里 不 作 阑 述 ， 它 们 将 在 下 
一 节 的 汇总 表格 中 给 出 。 


19.4 小结 


作为 本 章 小 结 ， 本 节 给 出 了 数据 插值 函数 的 汇总 表 :; 





插值 函数 
返回 分 散 数 据 的 凸 面 边界 
convhulin 返回 n 维 分 散 数据 的 凸 面 边 界 
















Delaunay 三 角 分 析 
三 维 Delaunay 三 角 分 析 
和 维 Delaunay 三 角 分 析 
查找 Delaunay 三 角形 中 与 某 一 分 散 点 最 邻近 的 点 
二 维 方形 椭 格 数据 插值 
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〈 续 表 ) 


三 维 方形 栅 格 数据 插值 
n 维 方形 栅 格 数据 插值 
一 维 数 据 插 信 
2 
信 
SuUtf 















gl 
intemp 
it |= 维 才气 折 信 
iplot | 绘制 - 维 = 角 KR 格 
在 二 维 分 散 数据 中 寻找 包含 一 个 数据 点 的 Delaunay 三 角形 








Chapter 20 
多 项 式 


在 Matlab 中 ， 处 理 多 项 式 是 一 件 非 常 简 单 的 事情 ， 借 助 Matlab 提供 的 函数 ， 用 户 很 
容易 对 多 项 式 进行 积分 、 微 分 以 及 求 根 的 操作 。 但 有 一 点 需要 注意 ， 当 读者 利用 Matiab 处 
理 高 阶 〈 大 于 10 阶 ) 多 项 式 时 ， 会 遇 到 不 少 计 算 上 的 麻烦 ， 因 此 要 格外 小 心 。 


20.1 多 项 式 的 根 


求 多 项 式 的 根 〈 即 使 多 项 式 等 于 0 的 解 ) 是 进行 科学 研究 经 常 遇 到 的 问题 。 在 Matlab 
中 ， 一 个 多 项 式 是 用 多 项 式 的 系数 行 回 量 表示 的 ， 同 量 中 的 系数 按照 其 所 对 应 的 自 变量 的 
阶 次 的 降序 进行 排列 。 例 如 ， 多 项 式 性 -12z+H2Sx+116 在 Matlab 中 将 用 下 面 的 行 向 量 表示 ; 

>> P= [1 -12 0 25 116] 

1 一 2 0 25 116 

注意 ， 上 面 的 多 项 式 中 自 变 量 x 的 二 次 方 〈 即 六 ) 不 存在 ， 则 需要 在 系数 向 量 中 的 相 
应 元 素 位 置 上 输入 0， 来 告诉 Matiab 该 阶 次 的 自 变量 不 存在 ， 用 户 已 可 以 通过 专门 声明 告 
诉 Matlab 这 一 信息 。 当 利用 系数 行 向 量 表示 多 项 式 后 ， 就 很 容易 利用 函数 roots 求 多 项 式 
的 根 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 代码 求 上 述 多 项 式 的 根 : 

>> L =IOoots (P) 

LI1.7473 

2.7028 


~1.22591 + 1.46721 
~1.2251 - 1.46721 


在 Matlab 中 ， 多 项 式 和 多 项 式 的 根 都 是 用 向 量 表示 的 ， 因 此 为 了 对 它们 加 以 区 别 ， 
Matiab 通常 将 多 项 式 表示 为 行 向 量 ， 将 多 项 式 的 根 表示 为 列 向 量 。 

如 果 知 道 一 个 多 项 式 的 根 ， 能 不 能 构建 相应 的 多 项 式 呢 ? 答案 是 肯定 的 。Matiab 提供 
了 poly 函数 从 一 个 根 向 量 构建 一 个 多 项 式 向 量 。 例 如 ， 我 们 可 以 利用 下 面 的 代码 由 r 向 量 
恢复 原来 的 多 项 式 : 


>> PP = PolYy() 
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国 1 一】2 -1L.7764e~-014 25 116 

>> PP(abs (PP)<1Lle-1l2) = 0 上 Change Small element LO ZeIrol 

PP = 

1 -12 0 25 116 

由 于 Matiab 在 进行 数据 处 理 时 存在 截断 误差 ， 因 此 ，poly 函数 的 返回 值 有 可 能 在 该 出 
现 0 的 位 置 出 现 了 一 个 非常 接近 0 的 数 (如 上 例 中 的 第 三 个 系数 )， 有 时 还 会 使 某 些 系数 带 
有 一 个 很 小 的 虚 部 。 因 此 ， 为 了 保险 起 见 ， 建 议 用 户 对 poly 函数 的 输出 结果 再 进行 一 次 处 
理 ， 从 而 消除 有 可 能 出 现 的 数据 错误 。 例 如 ， 用 户 可 以 通过 比较 将 绝对 值 极 小 的 数 强制 置 
0， 或 利用 real 函数 将 实 部 从 结果 中 提取 出 来 ， 消 除 错 误 虚 部 的 影响 。 


20.2 ”多项式 乘法 


由 于 多 项 式 的 乘法 实际 上 就 是 多 项 式 系数 向 量 之 间 的 卷 积 运算 ， 我 们 可 以 很 简单 地 使 
用 Matlab 提供 的 卷 积 函数 conv 来 完成 多 项 式 的 乘法 。 例 如 ， 我 们 要 求 两 个 多 项 式 
aCD=xr +2x+3x+4 和 boF22+4z2+9xr+16 的 乘积 ， 可 以 采用 下 面 的 代码 ; 

>> 己 = [1]123 4]: bp= [1149 16]; 

>> C = Conv (ab) 

1 6 ?20 50 75 84 64 


从 上 面 的 结果 可 知 ， 两 个 多 项 式 的 乘积 结果 为 ，cCoFx64+H6x5H20x44H50x3+7TSx2+84x164， 
这 与 数学 运算 结果 是 一 致 的 。 
如 果 用 户 要 执行 多 个 多 项 式 之 间 的 乘法 运算 ， 需 要 重复 使 用 conv 函数 。 


20.3 ”多 项 式 加 法 


Matlab 没有 提供 专门 的 函数 执行 多 项 式 的 加 法 。 如 果 两 个 多 项 式 向 量 长 度 相等 ， 则 多 
项 式 加 法 就 是 将 两 个 多 项 式 向 量 直 接 相 加 。 例 如 ， 我 们 可 以 利用 下 面 的 代码 将 上 节 的 两 个 
多 项 式 相 加 : 

>>Qd=a+b 

QU = 

2 6 12 20 
相 加 结果 为 doo=2xz+6x+12x+20。 

当 两 个 多 项 式 的 阶 次 不 同时 ， 其 系数 向 量 的 长 度 也 不 同 ， 这 时 需要 先 将 低 阶 多 项 式 的 
系数 向 量 前 边 补 上 足够 的 0 以 便 使 它 和 高 阶 多 项 式 具 有 相同 的 长 度 ， 然后 再 执行 加 法 运算 。 
例如 ， 我 们 要 将 20.2 节 的 多 项 式 ec 和 上 面 的 4 相 加 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 ; 

>>e=c+[oo0oo0ad 

1 6 20 52 81 96 84 
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可 见 ， 两 个 多 项 式 相 加 的 结果 为 eCoo)=xe+H6xz+20x +S2x +81x +96x+84。 

执行 加 法 前 之 所 以 在 向 量 的 前 面 补 0 而 不 在 后 面 补 0， 是 因为 我 们 需要 补足 的 是 低 阶 
多 项 式 缺 少 的 高 阶 次 成 分 ， 而 高 阶 系数 位 于 系数 向 量 的 前 面 。 

每 次 进行 多 项 式 加 法 都 进行 补 零 显 然 是 一 件 非常 麻烦 的 事 ， 因 此 ， 建 立 一 个 M 函数 文 
件 用 于 自动 完成 多 项 式 加 法 是 十 分 必要 的 。 下 面 就 是 一 个 作者 自己 编写 的 一 个 多 项 式 加 法 
的 M 函数 文件 : 


function P=mmpadd (ab) 
sMMPADD Polynomial Addqition. 
4 MMPADD (Ay,B) adds the Polynomials A and B， 
Ift nargIn<2 
error ( Not Enough Input Arguments .') 


end 


a=reshape (ay1，[]):; ss make Sure inputs are polLlynomial row vectors 
bp=b(:).'，; 当 this makes a tow as wel1】 


na=]Length (al) ， 当 finad lengths of a and b 
nbp=Jength (P) ; 


P=[zeros (1,nb-na) al+[zeros (1,na-nb) b]:; pad with zeros as necessary 





现在 ， 我 们 可 以 使 用 mmpadd 函数 来 完成 上 面 的 加 法 运算 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> 革 = mmpaad(cyd) 


| 6 20 52 81 96 84 
我 们 发 现 ， 两 种 方法 得 到 了 相同 的 结果 。 
态 外 ， 利 用 mmpadd 函数 也 可 以 执行 多 项 式 的 减法 。 例 如 ， 下 面 的 代码 执行 多 项 式 
减 去 多 项 式 d 的 操作 : 
>> 9g = mmpadd(c,， =-Q) 


可 三 
上 6 20 48 69 72 44 


由 上 可 知 ， 两 个 多 项 式 相 减 的 结果 是 gCo)=x6+ 6x5 + 20x4+48z 上 + 69 上 727 十 44， 
20.4 多项式 除 法 


多 项 式 除法 虽然 没有 乘法 和 加 法 常用 ， 但 在 某 些 特殊 情况 下 ， 我 们 也 需要 用 一 个 多 项 
坯 去除 以 另 一 个 多 项 式 。 在 Matlab 中 ， 多 项 式 除法 是 由 函数 decony 实现 的 ， 例 如 ， 下 面 
的 代码 执行 多 项 式 c 除 以 多 项 式 b 的 操作 ; 


>> [qz]j = qeconv(cb) 
台 三 
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上 面 的 函数 调用 中 ，q 用 来 存储 相 除 后 的 商 ，r 用 来 存储 相 除 后 的 余数 。 由 于 c 就 是 a 
和 的 乘积 ， 因 此 ， 余 数 z 等 于 全 0 向量 ， 而 9q 等 于 a。 下 面 给 出 了 除 不 尽 的 例子 : 


>> [qrr]j = aeconv (fpb) 
WE 
1 2 3 6 
下 0 0 bb 0 -2 -6 ~-12 
从 结果 可 以 看 出 ， 当 用 工 除 以 b 时 ， 将 得 出 商 为 gC0= x +2x 人 3x+6， 余 数 为 rp)=-2x 
一 6x-12。 由 于 余数 〈 本 例 中 为 r) 通常 都 与 除数 和 被 除数 中 较 长 的 那个 向 量 〈 本 例 是 fP) 等 
长 ， 因 此 ，r 的 前 面 补 充 了 4 个 0。 


20.5 多项式 的 微分 和 积分 


在 Matiab 中 ， 多 项 式 的 微 积分 执行 起 来 非常 简单 ， 只 要 简单 调用 两 个 函数 polyder ( 完 
成 微分 操作 ) 和 polyint〈 完 成 积分 操作 ) 即 可 。 

下 面 的 代码 完成 20.3 节 的 多 项 式 g 的 微分 〈 求 导 ): 

>> 9 % recallLl Polynomial 

9 三 
】 6 20 48 69 72 44 

>> hh = Polyder (9) 

h = 

6 30 80 144 138 72 

在 执行 一 个 多 项 式 的 积分 时 ， 用 户 需要 为 函数 polyint 提供 一 个 积分 常数 。 例 如 ， 下 面 
的 代码 完成 了 h 的 积分 ， 从 而 又 得 到 了 g: 

>> POLYint(h,， 44) 5 get gg back from h=polyder (9) 


aaRnS 三 
上 6 20 48 69 72 44 


20.6 ”多 项 式 求 值 


在 Matiab 中 ， 除 了 可 以 对 多 项 式 进行 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 以 及 微分 运算 外 ， 用 户 
也 可 以 利用 函数 polyval 对 多 项 式 进行 求 值 。 例 如 ， 下 面 的 代码 对 多 项 式 z3 +4x2 _7Txz 10 
在 [-1, 3] 之 间 求 值 并 画 出 了 相应 的 曲线 ; 


>>P= [1 4 -7 -10]:; # the Polynomial 

>> X = Linspace(-1,，3); 和 evValuation Points 

>> V = PoLyval (P，X) ; 和 evaluate P at Points in X 
>> Dllot (XyV) 当 PJLot resulLts 


>> 七 itle("Figure 20.1: xf{^3}) + 4x{f^2} - 7x -107) 
>> XLapel('Xx'1) 
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Figure 20.1: x+4x--7xX-10 


关 


图 20.1 好 +4xz_7x 10 


20.7 ”有 理 多 项 式 


在 很 多 时 候 ， 用 户 需 要 处 理 两 个 多 项 式 的 比值 ， 例 如 ， 系 统 传递 函数 和 函数 的 Pade 估 
计 ， 这 样 的 多 项 式 通常 称 为 有 理 多 项 式 ， 也 叫 比例 多 项 式 。 在 Matlab 中 ， 对 有 理 多 项 式 的 
处 理 是 通过 分 别处 理 其 分 子 和 分 母 来 完成 的 。 有 理 多 项 式 的 一 个 重要 特征 是 零点 和 极点 分 
布 ， 其 中 零点 为 其 分 子 多 项 式 的 根 ， 极 点 为 其 分 母 多 项 式 的 根 。 下 面 的 代码 创建 了 -一 个 有 
理 多 项 式 nCcyd(e)， 并 求 出 了 它 的 零 极点 : 


>>n= [1 -10 100] 和 己 numeratoL 
n = 
1 ~10 100 
>>QG= [1 10 100 0] aa QencominatoL 
q = 
1 10 100 0 
>> Z = LIoots(n) 当 Lhe 2eros of n(x)V/dq(X) 
7 一 
5 二 8.66031i 
5 -~ 8.66031 
>> D = roots (dl) g the Poles of n(Xx) 7/ dG(X) 
pP = 
0 
人 8.66031 
二 8.6603ij 


Matiab 还 提供 了 其 他 一 些 函 数 来 处 理 有 理 多 项 式 。 例 如 ， 上 面 的 有 理 多 项 式 的 导数 可 
以 使 用 polyder 函数 来 计算 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 
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>> [nadd]l = Polyaqer (nyd) 


naq = 
-1 20 -100 -2000 -1I0000 
qd = 
Columns 1 thzrough 6 
1 20 300 2000 10000 0 
CoLumn 7 


0 


在 调用 polyder 函数 时 ， 需 要 同时 为 其 提供 分 子 和 分 母 多 项 式 ,， 并 最 终生 成 微分 后 的 分 
子 和 分 母 多 项 式 。 

另外 ， 我 们 可 以 利用 residue 函数 求 有 理 多 项 式 noydo) 的 部 分 分 式 展 开 ， 代 码 如 下 : 

>> [zy，pPrk]l = residqdue (nyd) 


9.7954e-17 + 1 .15354711 


9.17954e-17 - 荆 .15471 
二 
P = 
二 有 证 8.66031 
二 司 ， 全 8.6603i 
0 
k = 


如 上 面 的 例子 所 示 ，residue 函数 一 般 返 回 3 个 变量 : 部 分 分 式 展开 系数 r、 极 点 p 和 
余数 多 项 式 k。 由 于 本 例 中 分 子 的 阶 次 小 于 分 母 ， 因 此 不 存在 余数 多 项 式 ， 则 k 为 [ ]。 根 
据 上 面 的 结果 ，z(CoydGoo) 的 部 分 分 式 展开 为 : 


n( 115471 -1L1547 1 


dj) x+5 86603 73186603 
将 上 面 的 计算 结果 作为 输入 参数 ， 再 次 使 用 residue 函数 就 可 以 求 得 原来 的 比例 多 项 


>> [nny aadj = Fesiaue(z pk) 
nn = 
1 ~ 0 100 
QQa = 
10 100 0 


从 上 面 的 例子 可 以 看 到 ，residue 函数 将 根据 使 用 了 多少 个 输入 和 输出 参数 ， 来 判断 执 
行 什么 样 的 操作 。 也 就 是 说 ， 当 输入 参数 为 3 个 、 输 出 参数 为 2 个 时 ， 将 执行 合并 多 项 式 
的 操作 ， 当 输入 参数 为 2 个 、 输 出 参数 为 3 个 时 ， 将 执行 部 分 分 式 展开 的 操作 。 


20.8 曲线 拟 合 
曲线 拟 合 是 进行 数据 分 析 时 经 常 遇 到 的 问题 ， 它 指 根据 一 组 或 多 组 测量 数据 找 出 一 条 


数学 上 可 描述 的 曲线 的 过 程 。 这 条 曲线 有 时 候 将 穿 过 测量 的 数据 点 ， 而 有 时 候 将 会 非常 接 
近 于 但 不 会 穿 过 测量 的 数据 点 。 评 价 一 条 曲线 是 否 准确 地 描述 了 测量 数据 的 最 通用 的 方法 ， 
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是 看 测量 数据 点 与 该 曲线 上 对 应 点 之 闻 的 平方 误差 是 否 达到 最 小 ， 这 种 曲线 拟 合 的 方法 称 
为 最 小 二 乘 曲线 拟 合 。 原 则 上 ， 我 们 可 以 选择 任何 一 组 基本 函数 实现 最 小 二 乘 曲线 拟 合 ， 
其 中 使 用 多 项 式 是 最 简单 最 常用 的 方法 。 

Matlab 提供 了 函 数 polyfit 用 于 实现 最 小 二 乘 多 项 式 曲 线 拟 合 。 下 面 我 们 通过 一 个 简单 
的 例子 看 一 下 该 函数 的 用 法 。 假 设 我 们 要 对 下 面 的 数据 进行 曲线 拟 合 : 


【和 
(-.44/ 1.39718 3.28 6.16 1.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2]:; 


polyfit 数 除了 需要 上 面 的 测量 数据 外 ， 还 需要 用 户 希望 拟 合 的 多 项 式 曲线 的 最 高 阶 
数 。 当 我 们 将 该 阶 数 设 为 1 时 ， 表 示 要 进行 最 佳 直线 拟 合 〈 又 叫 线性 回归 )， 当 我 们 将 该 阶 
数 设 为 2 时 ， 表 示 要 为 上 述 数据 找 出 一 个 二 次 多 项 式 拟 合 曲线 。 例 如 ， 我 们 要 选择 一 个 二 
次 多 项 式 进行 拟 合 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 : 


>> 其 
之 > Y 


>> nn = 2， 
>> PP = PoLYytit (xy nl) 
PP 三 
-9.8108 20.1293 -0.0317 


由 于 我 们 要 求 的 是 一 个 二 阶 多 项 式 曲 线 拟 合 ， 因 此 polyfit 的 输出 就 是 一 个 含有 三 个 元 
素 的 行 风 量 ， 分 别 表示 该 拟 合 曲线 的 二 阶 、 一 阶 系数 和 常数 项 。 由 p 可 知 ， 我 们 求 出 的 结 
果 为 : (CD=-9.8108x +20.1293x-0.0317。 为 了 观察 曲线 拟 合 的 效果 ， 我 们 用 下 面 的 代码 将 
该 曲线 和 尿 来 的 数据 画 在 图 20.2 中 : 

>> Xl = Linspace(0,1,100) ; 

>> YL = PoLyval(P， Xi)， 

>> PlLot (xy -0o17 Xi yi -- ) 

>> Xlabel('x'")vylabel('y=f(x) ') 

>> tlitle("Figure 20.2: Second Order Curve Fitting') 


Figure 20.2: Second Order Curve Fitting 
| 人 二 人 本 
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20.2 ”二 阶 曲 线 拟 合 示 例 
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在 图 20.2 中 ， 原 数据 点 用 圆圈 〈'o') 表示 ， 二 阶 拟 合 曲 线 用 虚线 表示 。 为 了 方便 比较 ， 
我 们 将 数据 点 用 直线 连接 起 来 。 
实际 上 ， 在 进行 曲线 拟 合 时 对 多 项 式 阶 次 的 选择 是 任意 的 。 从 数学 原理 上 讲 ， 两 个 点 
可 以 惟一 定义 一 条 直线 〈 或 一 阶 多 项 式 ); 3 个 点 可 以 惟一 定义 一 个 二 次 曲线 〈 或 二 阶 多 项 
式 为 依 此 类 推 ，n+1l 个 数据 点 可 以 惟一 定义 一 个 nm 次 曲线 〈 或 mn 阶 多 项 式 )。 由 于 上 例 中 
共有 11 个 数据 点 ， 因 此 这 些 点 可 以 惟一 定义 一 个 10 阶 多 项 式 。 虽 然 高 阶 的 多 项 式 可 以 更 
准确 地 拟 合 数据 〈 这 里 我 们 仅 指 该 曲线 与 我 们 给 定 的 这 些 数 据 之 间 的 均 方 误差 最 小 )， 但 我 
们 在 进行 曲线 拟 合 时 ， 并 不 需要 采用 太 高 阶 的 多 项 式 ， 这 主要 基于 以 下 原因 :， 人 @ 越 是 高 阶 
的 多 项 式 其 数值 特性 越 差 ， 计 算 起 来 也 越 耗 时 。@) 随 着 多 项 式 阶 次 的 升 高 ， 拟 合 的 曲线 变 
得 越 来 越 不 平滑 ， 通 常会 出 现 用 户 不 愿意 看 到 的 局 部 波形 〈 这 一 点 在 后 面 的 图 中 表现 比较 
明显 )。 人 由 于 用 户 数据 本 身 的 近似 性 ， 因 此 用 户 在 进行 数据 拟 合 时 没有 必要 仅仅 考虑 使 拟 
合 的 曲线 无 限 接近 数据 点 ， 而 要 在 曲线 的 阶 次 和 均 方 误 差 之 间 综 合 考虑 ， 因 为 越 是 高 阶 的 
多 项 式 在 物理 实现 时 越 困难 。 不 过 ， 为 了 进行 比较 ， 我 们 来 选择 一 个 10 阶 的 多 项 式 对 上 述 
数据 进行 拟 合 ， 代 码 如 下 : 
>> PP = PolLlyfit (xy 10) ; 
>> PP.' ss qdisplay PoLlynomial coefficients as a column 
二 
2.2965e+006 
-4.8773e+006 
5.8233e+006 
-~-4.2948e+006 
2.0211e+006 
-6.0322e+005 
10896e+005 
-10626 


435 .99 
-0.447 


由 于 我 们 采用 的 是 10 阶 拟 合 ， 因 此 polyfit 的 返回 参数 中 含有 11 个 元 素 。 另 外 ， 这 些 
系数 之 间 存 在 很 大 的 差异 〈 最 小 的 数 -0.447 和 最 大 的 数 5.8233e+006 之 间 竟 然 有 7 个 数量 
级 的 差异 !)， 这 给 用 户 的 后 续 处 理 带 来 了 很 大 麻烦 。 另 外 ， 这 些 系数 以 正 负 交 蔡 的 形式 出 
现 ， 以 保证 曲线 在 一 定 范围 内 的 平稳 变化 〈 若 都 是 正 的 ， 则 曲线 将 会 出 现 陡 升 )。 为 了 比较 
多 项 式 阶 次 对 曲线 拟 合 的 影响 ， 我 们 使 用 下 面 的 代码 将 两 次 拟 合 的 结果 绘制 在 图 20.3 上 ， 

>> Y10 = PoLlyval (PP,Xi); s evValuate 10th order poLynomial 

>> Pjot (xy "oo'"vxXivyiz，'--' xiyli0) g% plot data 

>> Xlabel('x'")vylabel('y=f(x) ) 

>> 七 itJIel('FRigure 20.3: 2nad andqd 10th Order Curve PiLttzing'+ ) 
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Figure 20.3: 2nd and 10th Order Curve Fitting 
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图 20.3 ”二 阶 和 10 阶 曲 线 拟 合 
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在 图 20.3 中 ， 原 始 数据 用 圆圈 'o' 标 出 ， 二 阶 曲 线 拟 合用 虚线 表示 ，10 阶 曲 线 拟 合用 实 
线 表 示 。 从 该 图 我 们 可 以 看 到 ，10 阶 拟 合 曲线 在 图 形 的 左右 两 端 出 现 了 用 户 不 愿意 看 到 的 


波 痕 型 曲线 ， 妇 外 10 阶 拟 合 曲线 在 平滑 性 上 远 远 不 及 二 阶 曲 线 。 


Chapter 2Z1 
三 次 样 条 函数 


众所周知 ， 采 用 高 阶 多 项 式 进 行 播 值 通 常会 带 来 不 正常 的 结果 。 因 此 ， 人 们 开始 寻求 
其 他 的 解决 办 法 , 这 其 中 , 三 次 样 条 函数 得 到 了 普遍 应 用 。Matlab 提供 了 函数 spline、ppval、 
mkpp 和 unmkpp 来 实现 三 次 样 条 函数 插值 。 在 这 些 函 数 中 , Matlab 着 重 介 绍 了 spline 函数 ， 
对 其 他 函数 只 提供 了 相应 的 帮助 文档 。 本 章 主 要 介绍 了 三 次 样 条 函数 的 基本 特性 ;讨论 了 
三 次 样 条 函数 中 的 一 种 称 为 “分 段 立 方 厄 密 插值 多 项 式 ” 的 方法 ， 同 时 还 介绍 了 计算 厄 密 
分 段 多 项 式 的 一 个 基本 函数 : pchip。 


21.1 基本 特性 


立方 样 条 函数 均 使 用 三 次 多 项 式 来 近似 估计 每 对 数据 点 之 间 的 曲线 ， 这 样 的 数据 点 数 
学 上 称 为 断 点 。 因 为 两 个 点 只 能 惟一 确定 一 条 直线 ， 因 此 这 两 个 点 之 间 的 曲线 可 以 用 无 穷 
多 个 三 次 多 项 式 来 通 近 。 因 此 ， 为 了 便于 实现 ， 必 须 对 这 些 三 次 多 项 式 添 加 额外 的 约束 条 
件 使 得 曲线 估计 具有 惟一 解 。 首 先 ， 必 须 保 证 与 断 点 相连 的 三 次 多 项 式 经 过 断 点 ， 这 就 需 
要 限制 这 些 三 次 多 项 式 的 一 阶 和 二 阶 导 数值 ， 以 便 使 其 能 取 到 断 点 处 原始 数据 的 值 ， 当 断 
点 处 的 多 项 式 确 定 后 ， 内 部 的 三 次 多 项 式 也 都 会 随 之 确定 。 其 次 ， 三 次 多 项 式 在 断 点 处 的 
斜率 和 有 曲率 都 必须 是 连续 的 。 由 于 与 第 一 个 和 最 后 一 个 断 点 相连 接 的 三 次 多 项 式 没有 与 之 
相 邻 的 多 项 式 ， 这 样 就 必须 依靠 其 他 方法 来 对 这 两 个 多 项 式 进行 约束 。 一 种 最 常用 的 方法 
(也 是 函数 spline 采用 的 默认 方法 ) 就 是 采用 非 结 (not-a-knot) 条 件 ， 该 条 件 规定 与 第 一 
个 断 点 相连 的 多 项 式 和 后 面相 邻 的 多 项 式 的 三 阶 导 数 相 同 ， 与 最 后 一 个 断 点 相连 的 多 项 式 
和 前 面相 邻 的 多 项 式 的 三 阶 导数 相同 。 

根据 上 边 的 描述 ， 读 者 可 能 会 认为 ， 寻 找 三 次 样 条 多 项 式 需 要 求解 一 个 庞大 的 线性 方 
程 组 。 实 际 上 不 是 这 样 的 。 假 如 给 定 n 个 断 点 ， 需 要 找 出 n-1 个 三 次 多 项 式 来 估计 每 对 断 
点 之 间 的 曲线 ， 其 中 每 个 三 次 多 项 式 有 4 个 未 知 系 数 ， 这 样 ， 需 要 求解 的 方程 组 就 包含 
4X(n-l) 个 未 知 数 。 不 要 忘 了， 我 们 还 有 许多 约束 条 件 没 有 用 上 。 当 我 们 将 所 有 的 约束 条 
件 应 用 到 每 一 个 三 次 多 项 式 以 后 ， 该 问题 就 变 成 了 通过 n 个 方程 求解 n 个 未 知 数 的 一 个 方 
程 组 〈 这 一 结论 读者 可 以 根据 上 面 的 约束 条 件 推导 ， 或 参考 相关 的 数学 文献 )。 例 如 ， 如 果 
有 50 个 断 点 ， 估 计 这 50 个 断 点 之 间 的 曲线 就 相当 于 求解 含有 50 个 未 知 数 的 50 个 方程 。 
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虽然 这 看 起 来 计算 量 仍 很 大 ， 但 Matlab 可 以 方便 地 采用 稀 朴 矩阵 求解 ， 使 得 整个 求解 过 程 
变 得 简单 易 行 。 


21.2 ”分 段 多 项 式 


spline 函数 可 用 于 计算 分 段 多 项 式 。 该 函数 利用 数据 x 和 y 以 及 期 望 回 量 xi， 找 出 拟 
合 x 和 Yy 的 三 次 样 条 插值 多 项 式 ， 然 后 通过 计算 多 项 式 的 值 求 出 与 每 个 xi 值 相对 应 的 yi。 
该 函数 功能 与 下 面 的 语 名 一样， yi=interp1(x,yxispline])。 下 例 给 出 了 spline 函数 的 一 个 应 
用 : 
0:12， 
tan (PiI*Xx/25) ; 
>> XI = Jinspace(0,12) ; 


V 
V 
多 
上 


>> Y1L = SPline(x,，V， XiLI)， 
>> PlLot (xy 'o"yXiyi) 


>> 七 Itle('EFigure 21.1: Spline Fit') 


Figure 21.1: Spline Fit 


图 21.1 样 条 拟 合 


上 例 利用 spline 函数 和 一 组 离散 数据 拟 合 出 了 tan 函数 的 曲线 。 

当 用 户 只 需要 一 组 插值 数据 时 ， 可 以 采用 上 面 的 spline 调用 方法 ， 但 如 果 用 户 需要 多 
组 插值 数据 时 〈 比 如 同一 区 间 中 的 不 同 精度 的 插值 数据 )， 就 没有 必要 反复 计算 相同 的 三 次 
样 条 系数 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 可 以 采用 下 面 的 方式 调用 spline 函数 : 


>> PP = SPline(xry) 
PP = 
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form: “PP 
breaks: [012345 67 .89 10 11 12] 
coefs: [12X4 aoublel] 
Pieces: 12 
Order: 4 
Qim: 工 
此 时 ，spline 函数 将 返回 一 个 包含 三 次 样 条 函数 的 分 段 多 项 式 格式 〈 简 称 pp 格式 ) 的 结构 
体 pp。pp 包含 了 用 户 执行 三 次 样 条 揪 值 所 需 的 所 有 信息 。 另 外 ，pp 也 可 以 在 Matlab 中 提 
供 的 样 条 工具 箱 中 使 用 。 函 数 ppval 可 以 利用 pp 反复 计算 三 次 样 条 择 值 ， 不 再 需要 每 次 都 
计算 三 次 样 条 系数 ， 因 为 三 次 样 条 系数 已 作为 输入 参数 〈 包 存在 pp 中 ) 传递 给 了 ppval 图 
数 。 例 如 ， 下 面 的 代码 执行 了 与 前 面相 同 的 插值 操作 : 
>> YL = PPVval (PP,，XL) ， 
利用 上 面 的 方法 ， 用 户 可 以 很 方便 的 在 一 个 更 精确 的 区 域内 重新 计算 三 次 样 条 插值 操 
作 。 例 如 ， 下 面 的 代码 在 [10,12] 区 间 计 算 更 加 精确 的 三 次 样 条 值 : 


>> Xi2 = Linspace(10,，12) ， 

>> Yi2 = PPval (PP xi2) ; 

上 面 的 方法 还 可 以 进行 三 次 多 项 式 计算 区 域 之 外 的 插值 。 当 数据 出 现在 最 后 一 个 断 点 
之 后 或 第 一 个 断 点 之 前 时 ，ppval 将 分 别 利用 最 后 一 个 和 第 一 个 三 次 多 项 式 计 算 插 入 点 的 
值 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 pp 计算 [10,15] 之 间 的 数据 插值 注意 pp 的 有 效 计 算 范围 是 
[0,12]): 

>> X13 = 10:15) 


>> Yi13 = PPval (PP Xi3) 


YLI3 = 

3.0777 5.2422 15.8945 44.0038 98 .5389 188.4689 
>> Yi4 = PPval (xi3,PP) $ can be calledq with arguments reversed 
YilL4 = 

3.0777 5.L2422 15.8945 44.0038 98 .5389 188.4689 


最 后 一 条 语句 表明 ，ppval 对 输入 参数 的 顺序 没有 要 求 。 因 此 ， 用 户 就 可 以 创建 一 个 函数 
句柄 ， 然 后 将 其 作为 输入 参数 传递 给 一 个 函数 用 于 完成 用 户 需要 的 某 一 特定 操作 。 例 如 ， 
下 面 的 代码 计算 由 pp 计算 出 的 三 次 样 条 曲线 在 [0,10] 之 闻 的 投影 区 域 的 面积 ; 

>> quad (epPval,0,10,，[]，[]，PP) 

加 9.3775 
有 关 quad 函数 的 用 法 请 读者 参考 本 书 第 24 章 。 

由 上 面 的 例子 可 以 看 出 ，pp 格式 结构 体 〈 如 pp) 是 Matlab 提供 给 用 户 的 一 个 十 分 有 
用 的 数据 结构 ， 因 为 该 结构 体 保存 了 进行 三 次 样 条 插值 所 需 的 诸如 断 点 、 多 项 式 系数 以 及 
分 段 数 等 重要 的 信息 。 有 时 候 ， 用 户 在 计算 一 个 三 次 样 条 表达 式 时 ， 需 要 将 所 需 的 数据 从 
上 述 结构 体 中 提取 出 来 ， 这 时 ， 需 要 用 到 unmkpp 函数 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 unmkpp 
函数 将 pp 中 的 数据 信息 提取 到 不 同 的 变量 中 : 
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>> [breaks,coefs,npolys,ncoefs,dimj := unmkPP (PP ) 
Preaks 一 
Columnns 1 through 12 
0 1 2 | 4 中 6 了 8 9 10 1 
ColLumn 113 

12 

COefts = 
0.0007 -0.0001 OO.1257 0 
0.0007 0.0020 0.1276 0.1263 
0.0010 0.0042 0.13395 0.2568 
0.0012 0.0072 0.1454 0.3959 
0.0024 0.0109 0.1635 0.95498 
.0019 0.0181 0.1925 0.7265 
0.0116 0.0237 0.2344 0.9391 
-0.0083 0.0586 0.3167 工 .2088 
0.1068 0.0336 0.4089 上 557 
-0.1982 0.3542 0.7967 之 十 已 灿 
1 .4948 -0.2406 0.9102 0 
1.4948 4.2439 4.9136 5.2422 

npPolLyYs = 

12 
nCoetfts = 
Qim = 


上 例 中 ，breaks 为 断 点 ，coefs 是 三 次 多 项 式 系数 矩阵 ， 其 第 i 行 是 第 i 个 三 次 多 项 式 
的 系数 ，npolys 是 多 项 式 的 个 数 ，ncoefs 是 每 个 多 项 式 系数 的 个 数 ，dim 是 样 条 的 维 数 。 请 
注意 ，pp 格式 结构 体 是 一 个 通用 结构 ， 它 可 以 表示 任何 阶 数 的 多 项 式 ， 不 只 局 限 在 三 阶 。 
这 -一 道 用 性 使 得 它 在 后 面 将 要 讲 到 的 样 条 积分 和 微分 中 仍 具 有 重要 的 作用 。 

在 Matlab 6 之 前 的 版 本 中 ，pp 格式 是 保存 在 一 个 数值 型 数组 而 不 是 结构 体 中 的 。 用 户 
仍 可 以 使 用 函数 unmkpp 将 pp 格式 中 的 数据 从 数值 型 数组 中 提取 出 来 .虽然 数组 形式 的 pp 
格式 没有 结构 体形 式 的 pp 格式 简单 实用 ， 但 由 于 有 unmkpp 函数 的 支持 ， 用 户 一 样 可 以 轻 
松 地 处 理 以 前 的 版 本 创建 的 pp 格式 数组 。 

给 定 一 组 断 点 和 系数 矩阵 , 利用 函数 mkpp 可 以 创建 一 个 pp 格式 结构 体 , 如 下 例 所 示 : 

>> PP = mkPP(breakscoefs) 

PP 二 

form: PP" 
breaks:[0 12345667 89 10 11 12] 
coefs:[12X4 aouble) 
Pieces:12 
OrQer :4 
Qim:1 

上 例 中 ， 由 于 和 矩阵 coef 的 维 数 已 经 指定 了 npolys 和 ncoef， 因 此 用 户 不 需要 给 mkpp 

提供 这 两 个 参数 。 
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21.3 三 次 厄 密 多 项 式 


当 被 插值 的 原始 数据 代表 一 个 平滑 函数 时 ， 三 次 样 条 函数 能 够 得 到 非常 恰当 的 解 。 但 
是 ， 当 原始 数据 代表 一 个 非 平 滑 函 数 时 , 三 次 样 条 函数 就 有 可 能 预测 出 并 不 存在 的 极 值 ( 最 
小 值 和 最 大 值 )， 从 而 破坏 原 函 数 的 单调 性 。 因 此 ， 对 于 非 平 滑 数据 ， 需 要 采用 其 他 的 分 段 
多 项 式 播 值 函 数 。 在 Matiab 中 ， 函 数 pchip 是 完成 这 一 任务 的 首选 。 关 于 该 函数 的 属性 和 
用 法 请 读者 参看 下 面 给 出 的 该 函数 的 帮助 文档 : 


>> helP PchiP 


PCHIP Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polvynomial. 

PP = PCHRIP (X,Y) ProvlLdes the Piecewise Polynomial form of a_ certain 
Shape-preservVing Piecewise cubic Hermite interpolant，to the values 
Y at the sites X，for 1ater Use with PPVAL anq the spline utility UNMKPP . 
人 Imust be aa Vector . 
It Y is a Vector，then Y(j) is taken as the value to be matched at X(]j)， 
hence Y must be of the Same Length as X. 
It Y 1s a matrix Or ND array，then Y(:，...，:/) is taken as the value 
to be matchea at X(])， hence the last dimension of Ymust equal Length (X) . 
YY = PCHIP(Xv YXX) 1S the Same as YY = PPVRAL(PCHIP(X,Y) ，,XX) ，thus 
Providaing，in YY，the values of the interPpolant at XX。 
The PCHIP interpolating function，P(x)，satisfties: 
On each Subinterval，X(k) <= X <= X(k+l)， P(x) is the cubic Hermite 

1nterPpolant tothe given values and certain slopes at the two endpoints 
Therefore，P(x) interpPolates Y，i.e.，Pp(X(j)) = Y(:7 ])，ana 

the Eirst derivative，Dp(x)，is continuous，but 

D^2P(x) is ProbapblLy not continuous; there may be jumps at the X(]) 。 
The SLIopes at the X(j) are chosen in such a way that 

P(x) 1Ss "Shape Preserving" and "respects monotonicity"。 This means 
thatyron intervals where the data is monotonic，so is p(x)， 
at points Where the data have a Local extremum， So adoes P(X) 、 

Comparilng PCHIP with SPLINE : 

The tunction s(x) SupPliedq by SPLINE is constructed jin exact1lLy the Same 
wayyv exCepPt that the Slopes at the X(j) are chosen differently， namelY 
to make even D^2s (x) continuous .This has the foLlowing effects . 
SPRLINERE IsS Smoother，ji.e.，D^2s(xj is continuous . 
SPLINE is more accurate if the data are values of aa smooth tunction. 
PLCHIB has no ovVershoots and less oscillation if the data are not smooth . 
PLHIP 1S 1]esSsS expensive to Set up。 
The two are equally expensive to evaluate. 


下 面 的 例子 演示 了 spline 函数 和 pchip 函数 之 间 的 异同 之 处 : 


>> X= [UuU2457.5 10]:， 和 Sample Gata 


>> Y = exp(-X/6) .*cos (x) ; 

>> CS = SPlLine(XYyY)， ss Cubic SPplLine 
>> ch = Pchip(x，Yy)， 和 Cubic Hermite 
>> Xi = Linspace(0,10) ; 
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>> YS1L = PPval (cs Xi) ， gs interpolate SPLiIne 
>> Yhl = PPval(ch,XIL) ， g InterpPolate Hermite 
OO 


>> Legend ( 'qata'，'Spline' hermiter) 

>> 七 itle(t Figure 21.2: Spbpline and Hermite Interpolation'+) 

Figure 21.2: Spline and Hermite Interpolation 

于 Rs ER 有 
data 


08 2 
0.6. 
0.4 
0.2. ， 
， 
-0.2 、 
-0.4. 
人 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 


21.2 样 条 和 反 密 插值 
由 图 21.2 可 以 看 出 ， 厄 密 插 值 更 能 反映 原始 数据 真实 的 变化 情况 。 


21.4 积分 


很 多 时 候 ， 用 户 都 希望 知道 用 分 段 多 项 式 描 述 的 曲线 与 自 变量 坐标 轴 之 间 的 区 域 的 面 
积 〈 也 称 投影 区 域 的 面积 )。 当 我 们 考察 该 面积 与 自 变量 x 之 间 的 关系 时 ， 通常 将 其 表示 为 
x 的 函数 ， 它 表示 自 第 一 个 断 点 到 x 这 一 点 之 闻 的 曲线 到 x 轴 的 投影 面积 ， 其 中 x 介 于 第 
一 个 断 点 和 最 后 一 个 断 点 之 间 。 如 果 分 段 多 项 式 用 )*(9) 表 示 ， 则 投影 面积 道 常用 积分 的 
形式 表示 如 下 ; 


SC) = | SO)dz + C 


其 中 , 辐 是 第 一 个 断 点 ，C 是 积分 常数 。 由 于 SO0) 征 由 役 此 相连 的 三 次 多 项 式 组 成 的 ， 设 其 
第 丰 个 三 次 多 项 式 为 : 


3 
St (OO =Gr( 一 XU) 十 DR 人 (一 2 +CcEE 一 2X)+G XU 全 郑 入 XU 


则 该 多 项 式 在 区 域 ax 和 xsxk 上 的 投影 面积 为 ; 
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9 (X) = 下 si(CDdz= 二 代 一 区 + Cr 一 xi + 二 (一 zx +GdE(X5 一 2Xt) 
整个 分 段 多 项 式 的 总 的 投影 面积 将 为 : 


天 一 ! 
SO)= > Si(zi)+Se(O) 
i=! 


其 中 ，m<x<xui。 守 SCx) 是 对 每 一 段 三 次 多 项 式 的 投影 面积 求 和 ， 它 将 构成 SC 的 党 


1 一 1 


数 项 的 一 部 分 。 由 于 So 本 身 是 一 个 四 阶 分 段 多 项 式 ,， 因此 SCo) 也 是 一 个 四 阶 分 段 多 项 式 。 
前 一 节 讲 到 ，pp 格式 结构 体 可 以 应 用 于 任何 阶 次 的 多 项 式 ， 因 此 上 边 的 分 段 多 项 式 积 
分 可 以 用 下 面 的 M 文件 函数 mmppint 实现 : 


function PPI=mmppPint (PP,c) 

#$MMPPINT Cubic SPLine Integ9ral Interpolation。 

s PPI=MMPPINT (PP,C) returns the Piecewise Polynomial vector PPI 

$ describing the integral of the cubic spPlLine described by 

* the Piecewise PoLynormial in PP andqd having intedgdration constant C . 


It ProQ(Ssize(c) )~=1 
error('Cc Must be aa ScalLlar.1) 
ena 
[brv covnpyrvnco]l=unmkpp (ppP) ; % 七 ake apart PPp 
Sft=nco:-1:1; 省 SCale ftactors for integration 
ico=[co./sf(ones (npy，1)，:) zeros (npy,1)]; $ intedgral coeffticients 
nco=nco+1:; $ integral SPplLine has higher order 
ICco(1l，nco)=C; LIntegration constant 
for xx=2:npPy 要 find constant +terms in polLynomials 
ico (k,nco)=Polyval(ico(k-1，:)，br(k)-br(k-1))， 
ena 
PPi=mkpPpP (br ico) ; 当 build PP form for integqral 





下 例 给 出 了 使 用 上 面 的 函数 进行 积分 计算 的 一 个 例子 : 


>> X= (0:.1:1)*x2xpPI; 

>>yYyY= Sin(X)，; 当 Create ough data 

>> PPD = SPpline(Xr，y): 当 PP-form fitting xzough data 

>> PPi = mmpPint (PPD,0) ; 当 PP-form of integral 

>> XlL = Jinspace(0,2xpi); $ finer points for interpolation 
>> YI = PPval (PPp, Xi)，; 车 eValuate CUIVe 

>> YY1IL = PPval (PPivXxi) ; 和 eValuate integral 

>> Plot(x yo'"vxiyyi， xi yyi'--') 要 Plot results 


>> 二 itJe('Figure 21.3: Spbpline Inteqgration') 
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Figure 21.3: Spline Integration 
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图 21.3 ” 样 条 积分 
注意 ， 该 图 证 明了 下 面 的 等 式 成 立 : 


sinCodx =1- cos(x]) 


21.5 微分 


既然 可 以 对 分 段 多 项 式 进行 积分 , 我 们 同样 也 可 以 对 分 段 多 项 式 进 行 微分 ( 即 求 斜 率 )。 
我 们 仍 以 前 一 节 的 多 项 式 为 例 ， 假 设 第 丰 个 三 次 多 项 式 为 : 


SEO)=ar(x 一 2 十 术 (KE 一 和 +Ck(X 一 Xi ) 十 G Xi 六 大 福 X 
那么 skKz) 的 微分 可 以 写 为 : 
-3ak(r 一 zi 十 20 (x 一 Xe) 十 Cr 


其 中 ， 了 xu 和 xz 委 xkh。 与 积分 一 样 ， 分 段 多 项 式 的 微分 也 是 一 个 分 段 多 项 式 ， 只 不 过 该 分 段 多 
项 式 是 二 阶 的 。 

我 们 也 提供 了 一 个 M 文件 函数 mmppder 来 实现 分 段 多 项 式 的 微分 计算 。 该 函数 的 函 
数 体 如 下 所 示 : 


function PPd=mmppdezr (PP) 
#sMMPPDPER Cubic SPpline Derivative InterpPolation。 


$ PPD=MMPPDER (PP) ITeturns the piecewise Polynomial vector PPD 
 Qescribing the cubic spline daerivative of the curve described 
by the Piecewlse PoLynormial in PP. 
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廿 aKXe apart PP 
多 Scale factors for QiftferentiatILon 


[bz co npy nco]=unmkpPp (PP) ; 
Sf=nco- :~-1:1; 

dco=sSft (ones (npPYy,1)，:).*co(:， 1L:nco-l)” 当 daerivative coeftfticients 
PPpd=mkpP (br Qco) ; % bulilad PP ftorm for QeriIvative 





下 面 给 出 了 使 用 mmppder 进行 分 段 多 项 式微 分 的 一 个 例子 : 


>> X= (0:.1:1)*2xpi; 多 Same data as earlier 
>> Y = Sn(X):， 
>> PP = 上 SPLIne(xrYy); PP-ftozm fitting rough data 


> 


PPQd = mmppdqer (PP) : 


PP-form of Qer1LIvative 


和 
向 
XlL = insPace(0,2xpi) 外 
多 
甸 


>> finer Points for interpolation 
>> YL = PPvalL (PPp, Xi):; eValIuate CUIVe 

>> YYyQ = PPVal (PPqaQv Xi) ; evValLuate derivative 

>> Plot (X，Yy， "oo7" Xi yi xi yyd--I) % plot results 


>> titlie("FIgure 21.4: Spline Diffterentiation') 





figure 21.4: Spline Differentiation 


2 针 二 ee 2 


了 小 一 一 


| 





- 属 L_ 0 


图 21.4 样 条 微分 
说 明 : 图 21.4 证 明了 下 式 成 立 ; 


地 Sin(X) = COS(X) 


<1.6 平面 上 的 样 条 插值 


我 们 在 介绍 spline 函数 时 讲 到 ， 要 利用 该 函数 实现 样 条 插值 必须 保证 原始 数据 随 自 变 
量 单调 变化 。 假 如 spline 要 利用 三 次 样 条 插值 来 描述 函数 关 *o9， 则 该 函数 的 * 与 必须 是 
一 一 对 应 的 关系 ， 如 果 函 数 不 是 单调 的 ， 则 函数 ppval 就 无 法 知道 对 一 个 给 定 的 x 应 该 返 
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回 哪 个 值 〈 因 为 此 时 可 能 有 好 几 个 值 与 zx 对 应)。 下 面 的 代码 给 出 了 一 个 非 单 调 的 函数 
的 例子 ， 该 例 在 一 个 平面 上 画 一 个 螺旋 形 的 曲线 ; 


>> 七 = LinspPace(0,3xpPi,，15) ; 
>> X = SGqLt (七 ) .*xCos (七 ) ; 
>> yY = SGILI 上 (七 ) .xSIn( 七 ) ; 


>> PJLot (xyYy) 
>> XLabel( "X ) 
>> YLabel('Y') 
>> 七 itle('Figure 21.5: Spiral Y=E(X) ') 
Figure 21.5: Spiral Y=f 
3 人 人 中 人 加 En 人 一 | 
人 
| 
| 
| 
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21.5 螺旋 线 关 K DJ 


从 图 21.5 可 以 看 出 ， 该 曲线 不 是 单调 的 ， 因 为 对 一 个 给 定 的 x， 可 能 有 好 儿 个 与 之 
对 应 。 因 此 ，Matiab 就 无 法 给 这 个 螺旋 形 曲线 计算 出 一 个 用 于 插值 的 三 次 样 条 多 项 式 。 但 
是 ， 我 们 发 现 ， 虽 然 y 相对 于 x 不 是 单调 的 ， 但 我 们 可 以 将 * 的 取 值 与 ”的 取 值 分 别 看 作 
古 男 一 个 目 变量 :的 函数 ， 并 使 x* 与 》 都 相对 于 上 单调 ， 这 样 ， 我 们 就 可 以 为 每 一 个 轴 计 算 
出 一 个 相对 于 上 的 样 条 多 项 式 ， 然 后 再 绘制 出 螺旋 形 曲线 。 在 Matlab 中 ， 可 以 用 两 种 方法 
来 实现 这 一 操作 : 第 一 种 方法 是 ， 用 户 可 以 调用 一 次 spline 来 拟 合 出 一 个 样 条 多 项 式 xb， 
然后 再 调用 一 次 spline 拟 合 出 0D， 另 一 种 方法 是 ，spline 函数 可 以 同时 拟 合 出 两 个 样 条 多 
项 式 x0 和 0， 然 后 返回 一 个 包含 了 两 个 拟 合 多 项 式 的 pp 格式 结构 体 。 下 面 的 代码 给 出 
了 第 二 种 实现 方法 : 

>> PPXY = SPline(t， [XIY]) 

PPXY = 

torm: “PP'， 
breaks: [1X15 double] 
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coefs: {128X4 qdqoublel] 
Pieces: 14 
Oraer: 4 
Qim: 2  . 
上 例 中 ，spline 函数 的 第 二 个 参数 是 一 个 两 行 的 数组 ， 第 一 行为 x 的 取 值 ， 第 二 行为 
相应 的 y 的 取 值 ， 它 们 都 相对 于 + 单调 。 
注意 : 函数 spline 与 其 他 的 大 部 分 数组 处 理 函 数 不 同 ， 它 采用 行 方向 提取 输入 参数 中 
的 数据 ， 而 不 是 采用 列 方向 ， 也 就 是 说 ， 在 spline 函数 中 ， 不 同 的 行 表示 不 同 的 处 理 变量 。 
读者 如 果 不 了 解 这 一 点 ， 很 有 可 能 导致 错误 产生 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 
>> PPz = SPline(t，[xIY] 7 ) % 七 YY "normal”column-oriented qata 
23?32? ErIOC usSIng ==> SP1ine 
APSsScissa apna orainate vector Should be of the same length . 
另外 ， 从 上 边 返 回 的 pp 格式 结构 体 中 我 们 发 现 ，ppxy.dim=2， 这 意味 着 ppxy 描述 的 
是 一 个 二 维 样 条 多 项 式 。 
当 我 们 获得 ppxy 后 ， 就 可 以 利用 下 面 的 代码 对 螺旋 曲线 函数 进行 插值 操作 ; 


>> 上 LI = Linspace(0,，3*pPi); 省 七 otal rangey100 Points 
>> XY = PPVal (PPXY, 七 半 ) ， # evaluate both SPpLines 
>> Size(XY) 洁 eSUItS are Oow-~orienteqQ tool! 
ansS = 
2 100 


>> Plot (xy dxXYy(1，:)，xy(2，:)) 

>> XLapel('Xr) 

>> YJLabel('Y') 

>> 七 itle("FIgure 21.6: Interpolateqd SPiral Y=fE(X) ') 


Figure 21.6: Interpolated Spiral Y=fO 
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图 21.6 插值 后 的 螺旋 线 入 [O 
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上 例 中 ，ppval 函数 也 返回 一 个 两 行 的 数组 xy， 第 一 行 与 第 一 个 样 条 多 项 式 〈x(b) 有 
关 ， 第 二 行 与 第 一 个 样 条 多 项 式 CD) 有 关 。 因 此 ， 为 了 绘制 出 关于 x 的 图 形 ，plot 郴 
数 将 xy 的 第 --- 行 xy(1,:) 作 为 横 坐 标 ， 将 xy 的 第 二 行 xy(2,:) 作 为 纵 坐 标 进行 绘制 。 

最 后 需要 指出 ， 上 边 的 方法 并 不 只 局 限于 二 维 情况 ， 所 有 的 pp 格式 结构 体 和 Matlab 
分 段 多 项 式 函 数 都 可 以 处 理 n 维 的 样 条 插值 操作 。 





Chapter 22 
倩 里 叶 分 析 


傅 里 时 分 析 是 数字 信和 号 处 理 的 基础 ， 是 频 域 分 析 的 重要 工具 ， 包 括 连 续 傅 里 叶 级 数 、 
连续 傅 里 时 变换 、 离 散 时 间 傅 里 叶 级 数 以 及 离散 时 间 傅 里 叶 变换 ， 这 些 变换 都 将 一 个 信和 号 
分 解 成 表征 信和 号 频 域 特性 的 不 同 正弦 波 分 量 的 组 合 。Matlab 提供 了 函 数 值 、ifR、f2 、ifh2、 
fftn、ithn、 全 shif 和 ifftshif 用 于 进行 储 里 叶 分 析 。 这 些 函 数 能 够 实现 一 维 或 者 多 维 的 离散 
傅 里 时 变换 及 其 反 变 换 。 如 果 读 者 的 Matlab 带 有 数字 信号 处 理工 具 箱 ， 则 可 以 在 那里 找到 
更 多 的 信和 号 处 理工 具 和 函数 。 

信号 处 理 是 一 个 十 分 广泛 的 领域 ， 涵 盖 众 多 不 同 的 内 容 ， 因 此 本 章 不 是 在 教会 读者 如 
何 使 用 Matiab 提供 的 离散 全 里 叶 变 换 函 数 解 决 各 种 数字 信和 号 处 理 问 题 (如 果 读 者 需要 ， 可 
以 参考 一 些 基 于 Matlab 的 数字 信和 号 处 理 方面 的 参考 书 )， 而 只 通过 向 读者 展示 如 何 用 函数 
位 来 台 近 一 个 连续 时 间 信 号 和 一 个 周期 性 的 连续 时 间 信 和 号 的 傅 里 叶 级 数 ， 说 明 离散 傅 里 时 
变换 函数 的 基本 用 法 。 


22.1 离散 傅 里 叶 变 换 


在 Matlab 中 ， 一 个 信号 的 离散 傅 里 叶 变 换 是 通过 函数 住 计算 的 。 当 信号 数据 的 长 度 
是 2 的 n 次 方 或 是 若干 个 质数 的 乘积 时 ， 人 ff 函数 将 采用 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 算法 来 计 
算 离散 傅 里 叶 变换 。 


从 数字 信号 处 理 的 角度 讲 ， 在 数据 长 度 为 2 的 na 次 方 时 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 的 计算 
速度 会 有 飞速 提高， 因此 建议 用 户 在 任何 可 能 的 情况 下 ， 都 将 要 进行 变换 的 数据 


长 度 变 为 2 的 n 次 方 ， 如 果 原 始 数据 长 度 不 够 长 ， 用 户 可 以 通过 补 0 使 其 长 度 达 
到 2 的 nn 次 方 。 





Matiab 中 使 用 的 FFT 和 通常 教科 书 中 使 用 的 FFT 的 形式 是 一 样 的 ， 即 : 
FE) = FFT froy)} = 下 CDe-72me =0.1…,N-1 


由 于 Matlab 的 最 小 索引 值 为 1， 不 支持 0 索引， 因此 我 们 需要 对 上 式 稍 加 改动 : 
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FUD= PFT UODj= 了 Jone-PreDDn 上 =12…N 
有 =| 


与 上 式 对 应 的 快速 傅 里 叶 道 变换 (IFFT) 为 : 


人 
大 (1 寺 严 FT { 瑟 (让 )} 一 王 严 ( 让 Je 刀 一 ].2， ev AN 
大 =] 


叙 函数 的 用 法 可 以 通过 Matlab 提供 的 该 函数 的 帮助 文档 获得 ， 如 下 所 示 : 


>> helP 革 ft 
FFT DiLscrete Fourier transform. 
FFEFTI{(X) 1S the discrete Fourier transftorm (DEFET) of vector X.， For 
matrices，the FFT operation is apPlieq to each column。For N-D 
arrays，the FFT operatlion operates on the first non-singleton 
Qlmenslon， 


FFKT(X,N) LS the N-pPoint FFT，Padded with Zeros if X has esSs 

than N Polnts and truncated if it has more . 

FFT (X， [],，DIM) or FFTI(X,N, DIM) applies the FFET operation across the 

Qimension DIM 

For length N input vector X，the DEFT is aa length N Vector X， 

with elements 
N 

X(K) = Sum X(n)*exp(-]+*2xrpix(k-l)*(n-l)/VN)，1 <= k <= N， 

nm 一 工 


The inverse DFT (computed by IFET) is given by 
N 
xn) = (1/N) sum X(k)*exp( jx2x*pix(k-l)*(n-l)/VN)，1 <= n <= N， 
K=1】 


See aliso fft2，fftn，ffttshitt，fftw，ifft，itft2，iftftn， 


为 了 说 明 FFT 的 用 法 ， 我 们 来 考虑 一 个 简单 的 例子 。 假 如 给 定 一 个 信号 如 下 : 
FOOD=2e737 1>0 
该 信号 的 连续 傅 里 叶 变换 为 ， 





和 3 二 om 
现在 的 任务 是 要 用 Matlab 提供 的 函数 逼近 上 面 的 连续 傅 里 叶 变 换 Faw) 。 

和 需要 说 明 的 是 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 使 用 FFT 来 逼近 Fo) 几乎 没有 太 大 的 意义 ， 因 为 
例子 中 的 信号 是 我 们 常见 的 信号 ， 其 F(w) 本 来 就 是 已 知 的 ， 但 我 们 这 里 是 向 读者 展示 一 种 
连续 傅 里 叶 变 换 的 方法 ， 这 对 于 用 户 估计 一 个 陌生 信和 号 的 连续 傅 里 叶 变 换 有 很 大 的 帮助 。 
利用 傅 里 时 分 析 函 数 估计 | F(ow)| 的 代码 如 下 : 


N = 128:; 和 Choose a Power of 2 for speed 
t = LIinspace(0,3,N) ; % 七 Ime Points for function evaluation 
上 = 2xeXxXxP(-3xt)， $ evaluate function，minimize aliasing: f(3) ~ 0 
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区 gg 研 nhe Sampling Period 
2x*Pi/VTS: %$ the Sampling fredqduency in radq/sec 
世 = ttt(t); 多 COmRPute 七 he 工 芋 七 
EC = 工 fLSsShiftt(E)r*TSsS， 当 Shiftt and Scale 


上 
愉 
所 肯 


几 = WSx(-N/2:(N/2)-1)7VN; 多 frequency axis 

Fa = 2./(3+Jx 同 ) ， 多 analytical Fourietr 七 ansform 

PlLot (Wapbps (Fa)，Wabs(Fc)，，x，.) 和 generate PJLIot， 'Oo marks 上 上 Et 
X1label ('FredGuency Rad/s') 

ylLabel('1E(NAomega) 1 7) 

tiItle(' FIgure 22.1: FEourier Transftorm APProximation' ) 











Figure 22.1: “Fourier Transform Approximation 
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图 22.1 全 里 叶 变换 的 估计 


图 22.1 给 出 了 估计 的 连续 傅 里 叶 变 换 和 计算 出 的 (o) 之 间 的 比较 。 

上 例 中 的 函数 fhshif 用 于 将 下 进行 半 值 翻转 ， 以 便 使 得 Fe 的 第 (CNWV2)+1 个 元 素 成 为 最 
终结 果 的 直流 成 分 ， 该 元 素 左 边 的 元 素 是 负 频 率 成 分 ， 右 边 的 元 素 则 是 正 频率 成 分 。W 用 
于 创建 频率 轴 ， 且 WCGMW2+1) 处 的 频率 为 0。 从 图 22.1 可 以 看 出 ， 在 低频 部 分 ，FFT 近似 的 
效果 是 很 好 ， 但 在 接近 Nyquist 频率 的 高 频 部 分 却 表现 出 了 一 定 的 频率 偏差。 

Matiab 的 其 他 傅 里 叶 分 析 函 数 的 用 法 都 与 住 大 同 小 异 ,这 里 不 再 歼 述 。 这 里 仅 以 下 面 
表格 的 形式 给 出 与 FFT 有 关 的 函数 列表 : 
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( 续 表 ) 
[ER 
人 | 讽 知 全 变换 
合欢 
pm | 扰 高 散 传 蜡 叶 变换 
人 | 离散 传 里 叶 诞 交 八 
im |n 维 离 禾 傅 里 时 闻 变 换 
翻转 FFT 的 结果 以 增加 负 频 率 轴 和 谐 中 心 零 位 
imsit | 取消 fshif 执 行 的 作 
as | 或 数 数组 的 朵 度 
mp ElHBA 克 


22.2 ” 傅 里 叶 级 数 


Matlab 没有 专门 提供 函数 来 进行 傅 里 叶 级 数 分 析 和 处 理 。 不 过 ， 如 果 用 户 对 周期 信和 号 
采样 的 离散 傅 里 叶 变 换 和 傅 里 叶 级 数 之 间 的 关系 比较 熟悉 ， 可 以 自己 编写 程序 添加 这 项 功 
能 。 

一 个 实 周期 信号 AD 的 傅 里 叶 级 数 可 以 用 下 面 的 复 指数 形式 表示 : 


JO= 空 Pen 


形 么 一 60 


其 中 ， 傅 里 叶 级 数 系数 由 下 式 给 出 ; 


已 = 元 和 COeewd 


70 2 
上 式 中 的 基本 频率 《简称 基 频 ) 为 wo=2 r/7T0，7 为 信号 周期 。 
傅 里 叶 级 数 也 可 以 使 用 三 角形 式 表 示 如 下 : 


J GO = 40 + 3 {4, cos(acotl) 二 万 ,Sin(zzcot)} 


疾 一 ] 
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上 式 中 的 各 个 系数 分 别 为 : 
1 t+ 思 
40 下 | JU) 


2 Pt+7 
4 = 元 | 0 cos(zcort)dt 


2 ft+2 
了 | GDsin(nawopdi 


三 角形 式 则 便于 


在 傅 里 叶 级 数 的 两 种 表示 形式 中 ， 复 指数 形式 便于 进行 分 析 和 处 理 ， 
这 两 种 表达 形式 


用 户 直观 理解 ， 因 为 它 使 用 户 很 容易 看 到 其 中 的 正弦 和 余弦 信号 。 另 外 ， 
可 以 相互 转换 ， 其 系数 之 间 的 转换 关系 是 ; 
4 = 丽 
4 ==2Re{tE 
及 , = 一 2Im 
已 = 严 m=(4 一 和 )/2 
利用 上 述 转换 关系 ， 用 户 可 以 根据 需要 在 计算 时 选择 任何 一 种 表达 方式 ， 然 后 再 将 结 


果 进 行 转换 就 可 以 获得 另 一 种 表达 方式 。 
当 用 户 选择 好 时 间 采 样 点 后 ， 就 可 以 利用 离散 傅 里 叶 变 换 计算 傅 里 叶 级 数 的 系数 ， 但 
注意 震 要 将 变换 的 输出 进行 换算 。 例 如 , 假如 要 计算 图 22.2 中 的 锅 齿 波 的 传 里 叶 级 数 系数 。 


10 


0 0.2 0.4 0.6 
22.2 ”锯齿 波 
上 面 的 锅 齿 波 函 数 可 以 通过 下 面 用 户 创 建 的 M 文件 函数 来 产生 : 
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tunction Et=sawtoocoth (七 ， TO ) 
sSANTOOTH Sawtoocoth Waveftorm Genezration。 
% SAWTOOTH (t,ITo) computes values of a Sawtooth havlng 


8 a Period To at the Polnts aeflined in the Vector 七. 
f = 10*rem (ty To) /To， 
f(ft==0 | ft==10) = 9595) $% must avVverage Value at QilscontlinultyYyl 





在 进行 傅 里 叶 变 换 时 ， 为 了 减 小 偶 差 ， 必 须 选 择 足 够 多 的 谐 波 ， 但 又 不 能 太 多 ， 一 般 
情况 下 ， 对 谐 波 的 选择 视 用 户 的 要 求 而 定 ， 只 要 用 户 觉得 谐 波 的 幅度 在 计算 时 不 能 忽略 ， 
都 必须 将 这 些 谐 波 包括 在 内 。 本 例 中 ， 我 们 选择 25 个 谐 波 来 计算 : 


>> N = 25; % number of harmonics 
>> TO = 0.2; 8 Choose Period 


由 于 离散 传 里 叶 变 换 分 别 要 计算 正 谐 波 和 负 谐 波 ， 所 以 实际 需要 计算 的 周期 数 是 谐 波 
的 两 倍 ， 即 : 


>> mn = 一 2xN; 


根据 条 奎 斯 特 准 则 ， 函 数 必 须 在 一 个 周期 内 计算 n 个 点 的 值 ， 因 此 ， 在 取 点 时 要 使 第 
(n+1) 个 点 与 第 一 个 点 相距 一 个 周期 的 距离 ， 即 ; 


>> 七 =LInSPace(0,To n+l) ; s (n+l)th Point is one Period away 

>> 七 (endG) = []:; 汪 thIOW away undesired 1Last point 

>> 工 = Sawtooth (tt To) ; ss Compute Sawtoocth 

获得 了 锯齿 波 数据 后 ， 就 可 以 计算 其 傅 里 时 变换 了 : 

>> En = fftt(f)， 当 CoOmPute FEFT 

将 Fn 进行 重新 排列 ， 就 可 以 得 到 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 系数 : 

>> Fn = [con] (Fn(N+l)) FEn(N+2:end) Fn(1L1:N+1)]，; 当 earrange valLlues 
>> En = Fn/n; 委 SCale reSultSs 


现在 ， 变 量 Fn 中 包含 了 升序 排列 的 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 也 就 是 说 ，Fn(]) 
是 F-25，Fn(26) 是 Fu， 而 Fn(S1) 是 F;,。 


我 们 也 可 以 利用 下 面 的 代码 将 Fn 转换 为 三 角形 式 的 传 里 叶 级 数 系数 ; 


>> A0O = Fn(N+lL) $% DC_ component 


RAO = 
村 
>> An = 2*real(EFEn(N+2:end)) $ Cosine terms 
An -= 
1 .0e-015 > 
Columns 1 through 7 
-~0.1176 -0.0439 -0.2555 0.3814 0.0507 = 站 0.1592 
coliumns 8 through 14 
-0.1817 0.0034 0 0.0034 -0.1141 -0.1430 -0.0894 


Columns 15 上 through 21 
-0.0685 -0.0216 0.0537 -0.0496 -0.0165 0 = 人 UL565 
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CoLumns 22 through 235 


-0.0079 0.2405 0.3274 0.2132 
>> Bn = 上 ~2ximag(En(N+2:enadq)) 凶 Sine 七 erms 
BDn 
Colurmns 1 through 7 
~3.1789 - 工 .5832 -1.0484 -0.7789 -0.6155 -0.5051 -0.4250 
CoLumns 8 through 14 
-~0.3638 -0.3151 -0.2753 -0.2418 -0.2130 -0.1878 -0.1655 
Colurmns 15 through 21 
-~0.1453 -0.1269 -0.1100 -0.0941 -0.0792 ~0.0650 -0.0514 
ColLunns 2 through 25 
-0.0382 -0.0253 -0.0126 0 


由 于 锯 苍 波 波 形 是 奇 对 称 的 ， 因 此 其 傅 里 叶 级 数 系数 中 的 余弦 成 分 An 应 为 0, 但 在 Matlab 
计算 是 ， 这 些 值 并 不 是 绝对 为 零 的 ， 而 是 一 系列 极 小 的 数 〈10 数量 级 )。 

下 面 的 代码 将 锯齿 波 的 实际 傅 里 叶 级 数 系数 和 上 边 计 算 的 Bn 进行 比较 ， 得 到 了 它们 
之 间 的 相对 误差 : 

>> 工 GQX -~N:N; $ harmonic inadices 


>> Fna = 5]./(IiQxx*pi); $% compLex exponential ternms 
>> Rnat(N+1LI) = 5， 


>> Bna = -2ximagf(Fna(N+2:end)) : 4 Sine 廿 erms 
>> Bn_ error = (Bn~Bna) ./Bna gg relative error 
Bn_error = 


CoJlumns 1 through 7 


-0.0013 -0.0053 -0.0119 -0.0211 -0.0331 -0.0478 -0.0653 
Columns 8 through 14 

-0.0857 -0.1089 -0.1352 -0.1645 人 97 -0.2330 -0.2723 
Columns 15 上 through 21 

-0.3152 -0.3620 -0.4128 -0.4678 2025273 -0.5917 -0.6612 
Columns 22 through 25 

-0.7363 -0.8174 -0.9051 -1 .0000 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 计 算 偏差 越 来 越 明显 ， 有 时 甚至 会 导致 错 
误 。 这 是 因为 我 们 在 计算 时 只 选择 了 有 限 的 高 频 谐 波 分 量 ， 而 实际 的 连续 波形 都 包含 无 限 
多 的 高 频 谐 波 分 量 。 因 此 ， 由 于 Matlab 计算 的 有 限 性 ， 计 算 偏差 是 无 法 避免 的 ， 但 我 们 可 
以 将 其 控制 在 一 个 能 够 接受 的 范围 之 内 。 一 般 而 言 ， 在 计算 时 增加 谐 波 的 数量 ， 可 以 从 某 
种 程度 上 减少 偏差 。 因 此 ， 为 了 将 偏差 减 小 到 最 低 限 度 ， 用 户 可 以 先 利用 较 多 数量 的 谐 波 
进行 计算 ， 然 后 选择 其 中 的 一 部 分 来 进行 验证 和 进一步 处 理 。 

在 许多 数字 信和 号 处 理 文献 中 ， 信 号 频谱 很 多 时 候 都 是 用 棒 棒 图 给 出 的 ， 在 这 里 ， 我 们 
也 可 以 使 用 stem 函数 画 出 锯齿 波 的 复 指 数 傅 里 叶 级 数 的 频谱 ; 

>> Stem(IiIadxy,， abs(REn)) 

>> Xlabel('Harmonic Index') 


>> 七 title('PFigure 22.3: Sawtooth Harmonic Content') 
>> aXiS 七 igqht 
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Figure 22.3: Sawtooth Harmonic Content 


5 . 本 站 和 


和 


0.5 :- -中 
| SEE 罗 
| | 全 | 
0 号 CC 十 十 上 -| 二 玫 蒜 玫 鸭 轴 和 症 辐 史 -OODOOOODGGXE 过 
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 
Harmonic Index 


图 22.3 ” 饮 齿 波 谐 波 频谱 图 


Chapter 23 
优 化 


本 章 中 的 优化 指 的 是 确定 一 个 函数 关 sCo) 在 什么 地 方 能 够 获得 某 一 特定 值 或 极 值 的 过 
程 。 对 于 一 个 简单 定义 的 函数 天 sg(o)， 通 常 可 以 找到 相应 的 道 函数 二 g 0)， 以 便 计 算 对 于 
给 定 的 > 值 , 相应 的 x 值 的 大 小 。 但 也 有 很 多 冰 数 (包括 我 们 常见 的 一 些 函 数 , 如 sin 函数 ) 
并 不 存在 严格 意义 上 的 逆 函 数 。 这 时 ， 用 户 必 须 通过 一 个 欠 代 过 程 来 估计 给 定 》 值 时 的 > 
值 。 在 实际 操作 过 程 中 ， 这 一 和 迭代 过 程 通 常 称 为 寻 0 过 程 ， 这 是 因为 对 于 给 定 的 寻找 
使 ?天 sgGC)， 相 当 于 寻找 一 个 关 值 使 得 于 gCc)=0。 

优化 的 另 一 项 内 容 是 寻找 函数 的 极 值 ， 也 就 是 说 ， 找 出 这 个 函数 在 什么 地 方 获得 最 大 
或 最 小 值 。 在 很 多 情况 下 ， 函 数 的 极 值 都 必须 通过 数 个 周期 的 循环 过 程 才能 估计 出 来 。 我 
们 知道 ， 一 个 函数 的 最 大 值 其 实 就 是 这 个 函数 取 负 之 后 的 最 小 值 ， 也 就 是 说 ， 
maxfxz)=min{f-Ko)}， 因 此 ， 我 们 在 寻找 一 个 函数 的 极 值 时 ， 往 往 只 通过 循环 过 程 寻找 其 最 
小 值 ， 这 个 过 程 通常 被 称 为 最 小 值 算 法 。 

本 章 介绍 了 Matlab 提供 的 一 些 基本 优化 函数 。 如 果 读 者 的 Matlab 带 有 优化 工具 箱 ， 
可 以 在 那里 找到 更 多 的 优化 工具 与 国 数 。 


23.1 函数 寻 零 


根据 函数 不 同 , 可 以 采用 多 种 方法 来 求 一 个 函数 的 零 值 ( 即 函数 等 于 零 时 自 变量 的 值 )。 
当 函 数 是 一 维 函 数 时 ， 可 以 使 用 函数 fzero 来 寻找 其 堆 值 。 该 函数 所 用 到 的 算法 是 平分 算法 
和 逆 二 次 揪 值 算法 的 结合 算法 。 当 困 数 是 一 个 多 维 函 数 时 ， 也 就 是 说 ， 函 数 定 义 是 由 一 个 
和 目 变 量 向 量 的 多 个 标量 函数 构成 ， 这 时 ， 用 户 无 法 直接 使 用 基本 的 优化 函数 ， 必 须 另 找 解 
决 办 法 ， 一 个 比较 好 的 选择 是 利用 Matlab 优化 工具 箱 或 第 三 方 提 供 的 工具 箱 来 解决 。 

在 后 面 的 章节 中 ,我 们 将 针对 humps 函数 演示 Matlab 基本 优化 函数 的 用 法 。 下 面 的 代 
码 给 出 了 humps 函数 的 波形 ; 

>> X = 上 InSspace(-.5，1.5)， 

>> Y = humPs (x) ; 

>> PLOt (X，Y) 

>> grliQaQ on 

>> 七 Iitle('" Figure 23.1: Humps Bunction') 
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Figure 23.1: Humps Function 
100 人 ES 


80 Re | 
40 


A 
20， ER 


-20 . 


图 23.1 Humps 函数 


humps 函数 的 数学 表达 式 为 : 

1 ] 
ee 十 一 一 一 一 
(人 -0.3) +0.01 (0.9) +0.04 


由 图 23.1 可 知 ，humps 函数 在 大 约 好 -0.2 和 他 1.3 的 地 方 为 0。 
下 面 的 代码 利用 函数 fzero 分 别 找 出 了 humps 函数 在 x=1.3 和 x=-0.2 附近 的 零点 位 置 ; 


>> format 1ong % Qisplay more Precision 


大 KDS(X) 一 


>> H_humps = humPps， % create function hanadle to humps .m ftunction.， 


>> X = fzerol(lH_humps,1.3) 
x 一 

1.29954968258482 
>> humps (X) $ how Close ls it to 0? 
ans = 

0 
>> HB_humps (xX) % eValuate humps through ItSs hanadle as well 
ans = 

0 
>> [xx, Value]l = fzero(B _ humps,，-0.2) 
X 一 

-0.13161801809961 
Value = 

8.881784197001252e-016 


上 面 的 代码 给 出 了 fzero 函数 的 两 种 调用 方式 当 只 有 一 个 输出 参数 时 ，fzero 将 返回 
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估计 出 的 零点 ， 如 x = fzero(H_humps,1.3)， 这 时 用 户 如 果 需 要 验证 该 零点 与 实际 零 氮 之 间 
的 候 差 ， 就 需要 将 这 个 零点 代入 原 函 数 进行 验证 ; 当 有 两 个 输出 参数 时 ，fzero 将 同时 返回 
估计 的 零点 和 相应 的 偏差 值 ， 如 [x,value] = fzero(H_humps,-0.2)， 因 此 用 户 没 有 必要 再 调用 
思 函 数 来 检验 结果 的 准确 性 。 有 一 点 值得 注意 ，fzero 每 次 只 返回 一 个 零点 一 一 即 与 用 户 传 
递 给 它 的 初始 估计 点 最 接近 的 那个 零点 。 因 此 ， 如 果 一 个 函数 有 多 个 零点 ， 用 户 就 需要 利 
用 不 同 的 初始 估计 上 反复 调用 fzero 函数 。 

如 果 用 己 给 函数 fzero 一 个 初始 估计 ,， 则 该 函数 在 搜索 零点 时 ,首先 在 初始 估计 值 两 侧 
搜索 函数 符号 的 变化 ， 当 发 现 符号 变化 时 ， 产 生 符号 变化 的 这 两 个 值 〈 断 点 ) 之 间 的 区 域 
了 驶 被 锁定 为 零点 搜索 区 间 。 这 一 点 很 容易 理解 ， 因 为 如 果 函 数 是 连续 的 ， 那 么 函数 必定 在 
出 现 符号 变化 的 区 闻 内 的 某 个 地 方 过 零 。 锁 定 搜索 区 间 后 ,函数 fzero 就 利用 循环 比较 搜索 
最 有 可 能 的 过 堆 点 。 

很 多 时 候 ， 用 户 只 知道 在 什么 区 间 搜 索 过 零点 ， 而 不 知道 过 零 的 大 概 位 置 。 这 时 ， 用 
户 可 以 将 这 个 初始 区 间 提 供给 fzero 函数 ， 而 不 用 提供 初始 估计 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 初 
始 区 间 估 计 humps 的 过 零点 : 

>> {x,， Value] = fzero (HB _ humps,，[-2 0]) 

Zero ftindqd in the interval: [-2,0] . 

| -0.13161801809961 


Value = 
0 


>> [xXv， Valuej] = tfzero(_ humps,， [0 1.2]) 
?22 ErIOC Using ==> fzero 
The function values at the interval endpoints must qdiffer in Sign。 


在 第 一 条 语句 中 ，[-2 0] 是 一 个 有 效 的 过 零 区 间 ， 因 此 ，fzero 能 够 找到 零点 。 而 第 二 条 语 
句 中 ，[0 1.2] 不 是 有 效 的 过 零 区 间 《〈 因 为 该 区 间 不 存在 函数 值 的 符号 变化 )， 因 此 ，fzero 无 
法 找到 等 点 并 报告 一 条 错误 信息 。 所 以 ， 如 果 用 户 采 用 初始 区 间 寻 找 函数 的 零点 ， 就 必须 
保证 该 区 间 至 少 包含 一 个 零点 ， 和 否则 fzero 函数 将 不 会 进行 零点 搜索 而 直接 终止 程序 。 

在 上 上 边 的 例子 中 ， 函 数 都 是 以 函数 句柄 的 形式 提供 给 fzero 的 。 第 12 章 讲 到 ， 在 一 个 
函数 中 调用 另 一 个 函数 可 以 采用 函数 句柄 、 匿 名 函数 、 内 联 函 数 和 字符 串 表 达 式 等 多 种 方 
式 。 不 过 在 这 些 方式 中 ， 建 议 读 者 使 用 函数 句柄 的 方式 。 内 联 函数 和 字符 串 表 达 式 方式 是 
老 版 本 使 用 的 方法 〈 不 过 Matiab 仍 提供 对 它们 的 支持 )， 匿 名 函数 则 无 法 用 于 表示 复杂 的 
果 数 表达 式 。 

和 需 要 说 明 的 是 ， 本 章 中 所 有 的 函数 〈 包 括 优化 工具 箱 中 的 函数 ) 都 有 各 种 可 以 设置 的 
参数 。Matlab 利用 相同 的 格式 来 管理 这 些 函 数 的 参数 ， 并 且 提 供 了 两 个 通用 函数 optimset 
和 optimget 用 于 设置 和 获取 函数 参数 。 例 如 ，fzero 有 两 个 可 以 设置 的 参数 一 Display 和 
TolX 。 第 一 个 参数 用 来 控制 函数 工作 时 返回 的 细节 的 数量 ;第 二 个 参数 为 接受 的 最 终结 果 
设置 一 个 误差 容许 范围 。 下 面 的 代码 以 fzero 函数 为 例 向 读者 展示 了 函数 参数 的 应 用 ， 

>> Options = optimset('Display'y iter')， gg show iteration history 


>> [xvvalue]j = fzero(H humps，[-2 0]j ,options') 
Func-count X 于 (X) ProceqQure 
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】 二 69298 initial 
2 0 5.17647 IniILtILaL 
3 ~0.952481 -5.07853 InterPpolation 
4 -0.480789 -3.87242 InteLrzPolatIon 
5 -=0.240394 -1.94304 Disectazon 
6 -~0.120197 0.28528 bisection 
了 US35585 -0.0944316 interPolation 
8 -0.131759 -0.00338409 interPolation 
9 -~0.131618 1 .63632e-006 InterpPolation 
T49 -0.131618 -7.14819e-010 InterpPolation 
工 工 -~0.131618 0 InteLrPolation 
2ero founad in the interval: [-2，01]. 
X 一 
-0.13161801809961 
Value = 


0 
>> OPtions = optimset ('Display'v'final')y sdisplay successful interval 
>> [X Value] = ftzero(_humps，[-2 0],options) 
Zero found in the interval: [~-2，0]. 
其 ”一 
-0.13161801809961 
Value = 
O 


>> OpPtions = optimset ('TolX1'，0.1)，; 


>> fx Valuej = ftzero(H_humps， [-2 0],ceptions) 
X= 

-0.24039447250762 
Value = 

-~ 上 .94303825972565 


>> OPtions = Optimset ("DispLay'，'iter'vrTolx',0.1);， sg set both 


>> [xyValue] = ftzero (HB_humps,[-2 0],options) 
Func=-cCoeunt XX 夺 (XI) PLIOCedure 

1 ~2 -5.09298 1nItIal 
2 0 5.17647 initial 
3 -~0.952481 “507T853 1Lntezrpolation 
4 -0.480789 -3.87242 InterPo1lation 
5 -0.240394 -1.94304 bisection 

2ero found in the interval: [-2，01]. 

X 一 


-0.24039447250762 
Value = 
~ .94303825972565 


前 面 的 例子 首先 生成 一 个 变量 options 用 于 保存 用 户 所 做 的 参数 设置 ， 该 变量 只 能 由 
optimset 和 optimget 函数 的 返回 值 获得 。 当 用 户 需要 改变 fzero 的 参数 时 ， 需 要 首先 利用 
optimset 函数 将 期 望 的 参数 设置 保存 到 options 变量 中 ， 然 后 再 将 此 变量 作为 fzere 的 第 三 
个 参数 传递 给 它 。 对 fzero 而 言 ，'Display' 选 项 包括 4 个 设置 ，'final'、'iter、 notifg 和 "off， 
其 中 motify' 是 默认 设置 "TolX' 选 项 可 以 是 任何 有 效 的 数值 ， 其 默认 值 为 eps。 关 于 Matlab 
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的 优化 函数 参数 的 更 详细 信息 ， 请 读者 参看 optimset 和 optimget 函数 的 联机 帮助 文档 。 
23.2 ”一 维 最 小 值 


除了 函数 的 零点 外 , 用 户 通常 还 对 函数 的 极 值 (最 大 值 (波峰 值 ) 和 最 小 值 ( 波 谷 值 )) 
感 兴趣 。 从 数学 角度 来 说 ， 极 值 是 函数 在 其 导数 〈 斜 率 ) 为 0 的 位 置 的 值 。 例 如 ， 上 节 讲 
的 humps 函数 其 极 值 就 出 现在 导数 为 零 的 位 置 。 很 明显 ， 对 于 一 个 简单 的 函数 ， 利 用 导数 
求 极 值 是 方便 可 行 的。 但 有 些 函 数 很 难 求 出 其 微分 函数 ， 有 时 即使 求 出 微分 函数 ， 也 很 难 
寻找 导数 为 0 的 点 。 在 这 些 情 况 下 ， 就 只 能 通过 区 域 搜索 的 方法 来 寻找 函数 极 值 了 。Matlab 
提供 了 两 个 函数 来 完成 这 项 任务 : fminbnd 和 fminsearch。 这 两 个 函数 分 别 求 取 一 维和 nm 维 
果 数 的 最 小 值 。 其 中 ，fminbnd 使 用 黄金 分 制 和 抛物 线 播 值 的 结合 算法 来 求 最 小 值 。 由 于 
jx) 的 最 大 值 即 是 -Kxz) 的 最 小 值 ， 因 此 fminbnd 和 fminsearch 同样 也 可 以 用 来 求解 一 个 函数 
的 最 大 值 。 

我 们 仍 以 上 节 的 humps 函数 为 例 说 明 如 何 求 取 一 维 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 。 从 图 23.1 
中 可 以 看 出 ， 曲 线 在 寻 0.3 附近 出 现 了 一 个 最 大 值 ， 在 生 0.6 附近 出 现 了 一 个 最 小 值 。 我 们 
可 以 利用 下 面 的 代码 估计 邓 0.6 附近 的 极 小 值 : 


>> 有 humps=QhumPps:; sg Create handle to humps .m function， 


>> [Xmin,,valuej = tminbnd(H_ humPs，0.5，0.8) 
Xmln = 
0.63700821196362 
Value = 
11.25275412587769 
>> OPtions=optimset ('DisPpLaVv''iter') ; 
>> [xminvvaluej = fminbnd(H_ humps,，0.5,0.8,options) 


Func~CcCount X 人 (X) PrOCeQure 
T 0.61459 11.4103 InIitIial 
2 0.68541 11.9288 Golden 
3 0.57082 12.7389 9olden 
4 0.638866 11.2538 ParabolLic 
5 0.637626 11.2529 ParaboLlic 
6 0.637046 11.2528 Parabpolic 
了 0.637008 11.2528 Parabolic 
8 0.636975 11 .2528 Parapbpolic 


Optimization terminatedq successfully: 
the Current X Satistiesthe termination criteria Using 
OPTIONS .TolXx cf 1.000000e-004 
XmIn = 
0.63700821196362 
Value = 
11.25275412587769 


在 上 边 的 代码 中 ， 为 了 估计 三 0.6 附近 的 极 值 ， 我 们 在 fminbnd 调用 时 设 定 0.5-0.8 作 
为 搜索 范围 。 另 外 , 在 fminbnd 的 第 二 次 调用 时 , 我 们 对 选项 进行 了 设置 , 以 便 显 示 fminbnd 
的 搜索 过 程 。 
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要 估计 克 0.3 附近 的 最 大 值 ， 我 们 既 可 以 对 humps.m 文件 进行 修改 ， 使 其 符号 相反 ， 
也 可 以 创建 一 个 与 humps 符号 相反 的 匿名 函数 。 下 面 给 出 了 采用 匿名 函数 法 估计 夺 0.3 附 
近 的 最 大 值 的 实现 代码 : 


>> AH humps = G(x) -1./((x-.3).^2+.01)-1./((xX-.9).^2+.04)+6; 


>> [xmaxrvvalue] = fminbna(AH humps，0.2，0.4,options) 
Func-count 区 ft(X) PrzoceaQure 
1 0.276393 -91 .053 InilLtzal 
2 0.323607 -91.4079 GolLaen 
3 0.352786 -795.1541 golden 
4 0.300509 -~96.5012 Parabol1lLc 
9 0.300397 -96.5014 ParabpoliLc 
6 0.300364 -96.5014 Parabolic 
7 0.300331 -96.5014 Parapolic 


Optimization terminated successfulL1Ly: 
the Current X Satisfties the termination criteria using 
OPTIONS .TolX of 1.000000e-004 
XmaxX = 一 
0.30036413790024 
Value = 
-96.50140724387050 


注意 ， 上 例 返回 的 极 值 与 实际 的 极 值 符号 正好 相反 ， 因 为 fminbnd 估计 的 是 -humps(z) 
的 最 小 值 ， 也 就 是 humps 的 最 大 值 。 从 上 述 结 果 可 以 看 出 ，humps 的 峰值 位 置 非常 接近 于 
0.3， 且 峰值 幅度 约 为 96.5$。 


23.3 多维 最 小 值 


在 Matlab 中 ， 函 数 fminsearch 可 用 于 计算 一 个 多 变量 函数 /zx) 的 最 小 值 。 其 中 ,zx 为 一 
个 由 多 个 自 变 量 构成 的 向 量 ，Xo 则 是 关于 x 的 标量 函数 〈 即 该 函数 的 各 个 系数 参数 都 是 标 
量 )。fminsearch 函数 内 部 应 用 了 Nelder-Mead 单一 搜索 算法 ， 通 过 调整 x 的 各 个 元 素 的 值 
来 寻找 /Oo) 的 最 小 值 。 该 算法 虽然 对 于 平滑 函数 搜索 效率 没有 其 他 算法 高 , 但 它 不 需要 梯度 
信息 ， 从 而 使 其 应 用 范围 大 大 扩展 。 因 此 ， 该 算法 特别 适用 于 不 太平 滑 、 难 以 计算 梯度 信 
息 或 梯度 信息 价值 不 大 的 函数 。 

下 面 我 们 通过 一 个 例子 来 阐 述 fminsearch 的 用 法 。 考 虑 下 边 这 个 “香花 ” 函 数 〈 也 称 
为 Rosenbrock 函数 ): 


HG =100(0xs 一 三 六 十 (一切 
下 面 的 M 脚本 文件 画 出 了 上 述 函 数 的 三 维 图 形 : 


X [5 range for XL variable 
Y [~-.6:0.125:2.8]:; Irange for X2 variable 


[XvYj = meshgridQ(xYy) ; Grid of all X ana Y 
2 =100.*(Y-X.xX) ,^2 + (1-X) .^2; eValuate banana 
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mesh (X,Yy2) 
hiadaden oft 
XlLabel('x(1) ) 
YLabel('x(2) ") 


title('Figure 23.2: Banana Function ) 


hold on 
PLot3(1,1,1，'k.' markersize"v30) 
holQ offt 





Figure 23.2: Banana Function 





图 23.2 ”香花 函数 


如 图 23.2 所 示 ， 该 “ 香 ” 函 数 在 寻 [T1;H 附 近 有 一 个 惟一 的 最 小 值 0。 为 了 寻找 函数 
的 最 小 值 ， 需 要 将 函数 表达 式 中 的 2 设 为 xD，z2 设 为 x2)， 并 创建 一 个 用 于 搜索 的 函数 
文件 。 该 函数 文件 可 以 由 下 面 的 “ 香 攻 ”M 函数 文件 给 出 ; 


function f=banana (X) 


% Rosenbrock's banana function 
E=100* (X(2)-X(1)^2)^2 + (1-X(1))^ 人 2; 





也 可 以 由 下 面 的 匿名 函数 给 出 : 


>> AH banana = G(xX) 100* (X(2)-X(1) 2) 2+(1-X(1) ) 2 


使 用 上 述 任何 一 种 函数 形式 ， 都 可 以 利用 fminsearch 函数 搜索 “ 香 共 ”函数 的 最 小 值 。 
下 面 给 出 了 匿名 函数 搜索 最 小 值 的 代码 : 


>> [xmin,value,flagoutput]j = ftminsearch (AH bananay [~- 革 .9,2]) 
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Xrmmin = 王 
1.00001666889480 1.00003447386277 
Value = 
4.068551535063419e-010 
flag = 
二 
OUtPUtL = 
Iterations: 114 
funcCount : 210 
algorithm: "Nelader-Mead SimPplex Qirect Search' 
message: [1X196 char] 


上 面 的 代码 返回 了 4 个 输出 参数 ， 其 中 xmin 为 最 小 值 出 现 的 位 置 ，value 为 函数 最 小 
值 ，flag 为 运行 状态 标志 符 〈1! 为 成 功 ，0 为 失败 )，output 为 一 个 搜索 过 程 统 计 信 息 。 本 例 
中 ，output 的 值 表示 此 次 搜索 的 误差 容 限 为 le4， 完 成 搜索 共 进 行 了 114 次 循环 迭代 ， 先 
后 执行 了 210 次 香 菊 函数。 当然 ， 如 果 用 户 不 需要 这 么 多 输出 参数 ， 只 需要 提供 感 兴趣 的 
参数 就 可 以 了 。 

和 fminbnd 一 样 , fminsearch 也 可 以 接受 一 个 options 参数 结构 。 下 表 给 出 了 fminsearch 
可 以 设置 的 选项 ; 
放 硕 名 | 搓 术 人 
显示 方式 ，iter、vfinah、wotify 或 者 of 
MaxFunEvals，| 最 大 函 教 执行 交 数  ， |2oometm | 
To 人， 



















Tb | 变量 解 ( 位 置 ) 的 误差 当 | lo | 
下 面 我 们 使 用 上 表 中 的 选项 在 更 严格 的 误差 容 限 下 寻找 上 述 问题 的 解 ， 


>> OpPtions = optimset ('TolEun'， Le-8，'TolX' le-8) ， 


>> [xminyvvaluerflagoutput] = fminsearch (AH _ banana [-1.9,2],options) 
xmjlin = 
1.00000000126077 .00000000230790 
Value = 
6.153858843361103e-018 
fl1ag = 
1 
OutPut = 


iterations: 144 

funcCount : 266 

algorithm: "Nelder-Mead simplex direct search， 
message: [1X196 char] 


上 例 的 误差 容 限 要 求 fminsearch 求 得 的 极 值 与 实际 最 小 值 之 间 的 距离 应 在 le-8 之 内 ， 
而 该 极 值 的 位 置 与 实际 位 置 之 间 的 差异 也 不 能 超过 土 le-8。 从 output 的 值 可 以 看 出 ， 随 着 
误 兰 容 限 的 减 小 ， 算 法 和 迭代 的 次 数 和 函数 执行 的 次 数 都 明显 增加 〈 约 增加 了 26% )。 因 此 ， 
如 果 被 搜索 的 函数 比较 复杂 时 ， 就 需要 在 误差 容 限 和 和 迭代 次 数 之 间 取 得 一 个 合理 的 折 囊 。 


294 精通 Matlab 7 


23.4 注意 事项 


像 fzero、fminbnd 和 fminsearch 这 样 的 函数 在 利用 迭代 算法 求 函 数 的 零点 或 极 值 时 ， 
都 假设 这 些 函 数 是 可 以 收敛 到 要 搜索 的 值 上 的 。 但 实际 上 上， 有些 函 数 可 能 根本 不 会 收敛 或 
者 需要 迭代 多 次 才能 收敛 ， 甚 至 有 时 候 还 会 导致 Matlab 错误 ， 这 个 错误 将 会 中 断 迭 代 而 不 
会 输出 任何 结果 。 为 了 保证 用 户 能 准确 有 效 地 求 出 函数 的 零点 和 极 值 ， 在 使 用 前 面 讲 到 的 
优化 函数 时 请 用 户 注意 以 下 事项 : 


(1) 最 好 给 函数 提供 一 个 良好 的 初始 估计 。 一 个 良好 的 初始 估计 对 本 章 问 题 的 解决 是 
很 重要 的 ， 因 为 这 样 可 以 使 搜索 过 程 始 终 处 在 解 的 附近 ， 并 使 找到 的 结果 处 在 一 个 最 可 靠 
的 范围 之 内 。 

《2) 求 多 维 极 值 时 ， 如 果 一 个 自 变量 向 量 中 的 各 元 素 之 间 差 了 好 几 个 数量 级 ， 最 好 将 
它们 换算 到 同一 数量 级 或 相 邻 的 数量 级 内 ， 以 便 提 高 迭代 搜索 的 效率 和 准确 性 。 例 如 ， 如 
果 x(1l) 为 接近 1 的 数 ， 而 x(2) 为 接近 le6 的 数 ， 则 在 函数 定义 中 最 好 将 x(2) 除 以 1e6， 计 算 
完毕 后 ， 再 将 x(2) 乘 以 le6 换算 回 真实 的 结果 。 

43) 如 果 一 个 问题 很 复杂 ， 最 好 将 它 化 整 为 零 ， 使 其 简化 成 一 系列 变量 较 少 的 简单 问 
题 进行 解决 。 

(4) 要 确保 优化 函数 不 会 返回 难以 处 理 的 数值 ， 比 如 Inf 或 NaN， 因 为 这 通常 会 带 来 
收敛 失败 。 建 议 用 户 使 用 函数 isreal、isfinite 和 isnan. 在 返回 结果 之 前 检测 是 否 返回 了 这 些 
值 。 

《5) 尽量 避免 在 执行 优化 函数 时 使 用 导致 不 连续 结果 的 函数 ， 如 abs、min 和 max 等 ， 
因为 不 连续 的 结果 通常 会 导致 收敛 失 败 。 

《6) 用 户 可 以 通过 给 要 进行 迭 代 的 函数 添加 一 个 限制 条 件 来 限制 自 变 量 x 的 范围 ， 从 
而 避免 欠 代 算法 产生 超出 范围 的 值 。 








Chapter 24 
积分 和 微分 


积分 和 微分 是 微 积 分 学 中 的 基本 工具 。 从 数学 角度 上 讲 ， 积 分 计算 一 个 函数 与 自 变 量 
轴 之 间 的 面积 ， 微 分 则 描述 了 一 个 函数 的 斜率 或 者 梯度 。Matlab 提供 了 一 些微 积分 函数 来 
合计 一 个 函数 的 积分 值 和 斜率 值 。 这 些微 积分 函数 可 以 估计 的 函数 类 型 包括 : M 文件 函数 、 
匿名 函数 ， 以 及 由 定义 区 间 内 等 间隔 抽样 点 列表 构成 的 函数 。 


24.1 积分 


Matlab 提供 了 4 个 函数 来 计算 函数 的 积分 : quad、quadl、dblquad 和 triplequad。 

我 们 仍 用 第 23 章 给 出 的 humps 函数 来 阐述 上 述 积分 函数 的 用 法 。 首 先 ， 为 了 便于 分 
析 ， 我 们 将 第 23 章 的 图 23.1 拷贝 过 来 ， 如 图 24.1 所 示 。 在 图 24.1 中 ， 我 们 等 间隔 选取 了 
一 些 抽样 点 ， 并 根据 这 些 抽样 点 画 出 了 一 系列 梯形 。 从 图 24.1 中 可 以 很 明显 地 看 出 ， 梯 形 
面积 的 和 近似 等 于 函数 的 积分 。 很 明显 ， 随 着 梯形 数量 的 增加 〈 也 就 是 抽样 点 增多 )， 函 数 
积分 和 梯形 面积 之 间 的 差别 越 来 越 小 ， 也 就 是 说 ， 利 用 梯形 面积 对 积分 的 估计 也 就 越 来 越 
精确 。 








图 24.1 利用 梯形 分 割 估计 积分 
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Matlab 函数 trapz 将 根据 均匀 间隔 的 抽样 值 列表 , 使 用 梯形 分 割 来 近似 佑 计 函 数 的 面积 
(积分 )。 例 如 ， 采 用 图 24.1 中 的 梯形 分 割 求 humps 函数 积分 的 代码 如 下 : 


>> X 一 ~1:.17:2; 
>> Y = humps (X) ; 
>> area = 七 rapZ(XY) 
area := 
25.917 


从 图 24.1 可 以 看 出 ， 由 于 抽样 间隔 太 大 ， 使 得 这 种 方法 并 不 能 非 营 精确 地 个 计 humps 
函数 的 积分 。 不 过 ， 用 户 可 以 通过 缩小 抽样 间隔 ， 来 获得 更 高 的 估计 精确 度 。 例 如 ， 下 面 
的 代码 采用 100 个 抽样 点 重新 估计 了 humps 函数 的 积分 : 


>> X = insPace (-1，2，100) ; 
>> Y = humPps (X) ， 
>> 夺 Ormat Long 
>> area = 七 Yap2Z(XrY) 
azrea = 
206.34473119524596 


从 结果 可 以 看 出 ， 这 次 估计 的 精确 度 远 远 高 于 上 次 。 
有 时候 用 户 会 对 下 面 的 积分 感 兴趣 : 


| And 


其 中 xi 是 一 个 已 知 的 积分 下 限 ，x 为 自 变 量 。 由 此 可 见 ， 该 积分 是 以 x 为 自 变量 的 函数 。 
该 函数 在 x 点 的 值 即 是 从 阅 到 x 的 有 限 积 分 。 当 利用 梯形 分 割 进 行 累加 积分 时 ， 可 以 使 用 
函数 cumtrapz 来 计算 各 个 梯形 的 面积 值 的 一 个 列表 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 cumtrapz 函数 
计算 用 于 估计 humps 函数 的 100 个 梯形 的 面积 值 的 列表 : 


>> X = inspace(-~1，2，100) ; 
>> YyY = humps (X) ; 
>> Z = Cumtrapz (xy Y) ; 
>> SiLZze(Z) 
ans = 
| 100 
>> PLOLtYY (xy XrZ) 
>> grid on 
>> XIabpel( X') 
>> YJlabel ('humps (x) ana integral of humps (Xx) ') 
>> title('Figure 24.2: Cumulative Integral of humps (X) ') 


利用 我 们 目前 掌握 的 函数 属性 ， 要 想 确定 一 个 最 优 的 梯形 宽度 是 很 困难 的 。 很 明显 ， 


如 果 用 户 能 够 以 某 种 方式 调整 各 个 梯形 的 宽度 ， 使 其 符合 函数 的 特点 ， 那 么 就 能 够 获得 较 
高 的 佑 计 精 确 度 。 
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Figure 24.2: Cumulative Integral of humps(X) 
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24.2 ”humps(x) 的 累加 积分 


Matlab 函数 quad 和 quadl 就 是 采用 上 述 方法 利用 “ 求 面积 ”的 数学 概念 估计 一 个 函 
数 的 积分 值 的 。 这 两 个 积分 函数 采用 几乎 相同 的 方式 工作 ， 它 们 都 采用 任意 间隔 的 抽样 点 
来 提高 函数 积分 值 的 精确 度 ， 另 外 ， 这 两 个 函数 都 对 被 积 函数 进行 高 阶 估 计 ， 而 不 是 简单 
的 梯形 估计 ， 但 quadl 的 精确 度 要 比 quad 更 高 一 些 。 例 如 ， 我 们 可 以 利用 下 面 的 代码 再 次 
计算 humps 函数 的 积分 ; 
>> 2(end) g Cumtrapz result 
| 26.34473119524596 


>> 且 _ humps = Qhumps， 区 Create function handle 


>> quaad(H_humps,，-1，2) 
ans = 
26.34496050120123 


>> quadl (H_humps, -1,2) 
anSs = 
26.34496047137897 


上 例 中 , quad 和 quadl 返回 几乎 相同 的 结果 , 结果 表明 积分 精确 度 达 到 了 8 个 有 效 位 。 
读者 也 可 以 明显 看 出 quad 和 quadl 计算 出 的 结果 其 精确 度 要 高 于 cumtrapz 函数 (精确 度 为 
5 个 有 效 位 )。 

进行 积分 的 函数 〈 也 叫 被 积 函数 ) 必须 支持 向 量 形式 的 输入 ， 并 给 出 向 量 形 式 的 输出 
参数 。 因 此 ， 被 积 函数 大 部 分 都 是 使 用 点 算术 运算 符 〈 如 .*、./、\ 和 .^) 来 定义 的 。 我 
们 前 面 使 用 的 humps 函数 就 是 一 个 例子 ， 它 是 采用 下 面 的 语句 定义 的 ; 
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YyY==1./((x-.3).^2+.01)+1./((x-.9).^2 + .04) 一 6; 


quad 和 quadl 函数 还 允许 用 户 利用 其 第 4 个 输入 参数 指定 一 个 绝对 误差 容 限 。 默 认 的 
绝对 误差 容 限 是 10“。 

除了 一 维 积分 之 外 ，Matiab 还 提供 了 二 维 积分 函数 : dblquad。dblquad 函数 将 对 如 下 
形式 的 积分 进行 估计 : 
| ”上 ”Jooy)dr 由 


了 


为 了 田 明 dblquad 的 用 法 ， 我 们 需要 首先 生成 一 个 二 维 函 数 Axy)。 假 如 我 们 使 用 的 二 
维 被 积 函 数 是 下 面 的 M 文件 函数 myfun: 


function Z=myfun (xyrY) 


MYEUN (X,Y) an example function of two variables 
Z = Sin(X).xcos(Yy) + 工 ; $ must hanadle vector X input 





下 面 的 代码 绘制 出 了 该 函数 的 图 形 : 


>> X = Linspace(0,Piv， 20) ; 
>> Y 1insPace (-Pi, pi,20); 


Xmlin 七 DO XmaX 
Ymlin 七 D YmaX 


让 


>> [xx YYy]j = meshgriaQ(x,，Y) ， Create grid of Point to evalLuate at 


o go op 吕 


>> ZZ = myftun (XXy YY) ; eValuate at alLlL Points 


>> mesSh (XX， YY，ZZ) 
>> XLabel('X')， ylLabelL('Yy') 
>> 七 itle('"Figure 24.3: myfun.m P1Lot') 


Figure 24.3: myfun.m plot 





一 


全 
Cn 


和 避 
ER 
六 ， 





24.3 ”myfun 函数 
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二 维 积分 实际 上 计算 的 是 一 个 曲线 与 自 变量 平面 之 间 的 体积 下面 的 代码 利用 dblquad 
函数 计算 出 了 myfun 曲线 与 xy 平面 之 间 的 体积 : 


>> area = dbldquad (emyftuny 0 pl -Pi pl) 


area -= 
19.73920880609102 

>> telerr = (area-2xpi^2)/(2x*xpi^ 人 2) 

elerr = 


1 .981996941074027e-010 


上 例 中 ，dblquad 函数 的 调用 方式 为 dblquad(Fname,xmin,xmax,yminymax)。 实 际 上 ， 
在 dblquad 函数 内 部 仍 是 调用 quad 函数 来 计算 每 一 维 的 积分 的 ， 从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 
dblquad 所 得 到 的 结果 是 相当 精确 的 。 

除了 前 面 讲 的 一 维和 二 维 积分 外 , Matlab 7 还 提供 了 triplequad 函数 进行 三 维 函数 的 积 
分 估计 。triplequad 函数 的 基本 调用 方式 为 triplequad(Fname,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin 
zmax)， 它 计算 给 定 范 围 内 函数 Fname(x,yz) 的 积分 。 有 关 该 函数 的 更 详细 信息 ， 请 读者 参 
看 Matlab 的 帮助 文档 。 


24.2 ”微分 


与 积分 相 比 ， 微 分 在 进行 数值 计算 时 要 困难 得 多 。 如 果 说 积分 描述 了 一 个 函数 的 整体 
或 者 说 是 宏观 属性 ， 那 么 微分 则 描述 了 一 个 函数 的 局 部 或 者 说 是 微观 属性 。 因 此 ， 微 分 不 
像 积 分 ， 它 对 函 数 波形 上 的 微小 变化 是 非常 敏感 的 ， 因 为 函数 的 微小 变化 对 斜率 的 影响 远 
远 比 对 面积 的 影响 大 。 

鉴于 微分 对 数据 变化 的 内 在 敏感 性 ， 用 户 应 尽量 避免 对 数据 直接 使 用 数值 微分 ， 尤 其 
古 当 诛 始 数据 是 通过 实验 获得 时 。 一 种 较 好 的 解决 办 法 是 先 对 这 些 数 据 进行 一 次 最 小 二 乘 
曲线 拟 合 ， 然 后 再 对 得 到 的 多 项 式 进 行 微分 ; 用 户 也 可 以 先 对 数据 进行 三 次 样 条 插值 拟 合 ， 
然后 再 求 出 其 导数 的 样 条 插值 表达 式 。 为 了 更 形象 地 说 明 问题 ， 我 们 使 用 20.8 节 中 的 一 个 
例子 来 做 一 些 验证 ， 首 先 需要 对 这 些 数 据 进行 曲线 拟 合 ， 代 码 如 下 : 


>>X= [0.1 .2.3.4.5 .6.7 .8 .9 11]， 
>>Y= [-.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2]， 
>>n= 2 要 order of 于 it 


>> P = PoLyflit(xryrn) 当 findq Polynomial coefficients 
了 PP 三 
-9.8108 20.1293 -0.0317 
>> Xi = inspace(0,1,， 100) ， 
>> Y1L = PoLlyval(P，xi)， 多 evaluate polynomial 


> 六 > DJLot (X， yY， “二 XIL7 YI， Ne 
>> Xliabel('x')， ylabel('y=f(x) ') 
>> 上 title("Figure 24.4: Second Order Curve Fitting'+) 
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Figure 24.4: Second Order Curve Fitting 
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图 24.4 二 阶 曲 线 拟 合 
然后 ， 可 以 利用 求 导 函数 polyder 求 出 拟 合 曲线 的 导数 : 


>> pd = Polydezr (P) 
Pd = 
-19.6217 20 .1293 


从 拟 合 结果 看 ， 上 例 中 的 拟 合 曲线 应 为 ， yCOo0=-9.8108x+20.1293x-0.0317， 因 此 ， 其 
导数 为 ddxc=-19.6217x+20.1293。 可 见 ， 拟 合 曲 线 的 导数 仍然 是 一 个 多 项 式 ， 只 不 过 其 阶 
数 为 1， 也 就 是 说 ， 该 导数 是 一 条 直线 ， 它 随 着 x 的 变化 做 线性 变化 。 

当 函 数 是 由 一 个 数据 列表 描述 时 , Matiab 也 提供 了 函数 di 任 来 近似 估计 该 函数 的 导数 。 


diff 函数 实际 上 是 通过 计算 数组 中 相 邻 元 素 之 间 的 差 值 来 估计 导数 的 。 我 们 知道 ， 导 数 的 
定义 为 : 


-一 = lm 


YY 一 站 


帆 _，jGe+AD-7oo 
Arx 
在 实际 应 用 时 ， 该 定义 可 以 用 下 式 近 似 表示 : 
由 _ 心 e+AD-7G0 
dx Ar Ax 
从 上 式 可 以 看 出 ， 导 数 是 通过 的 前 向 有 限 差 值 ( (xz + Ao - Fo ) 与 z 的 前 向 有 限 差 值 
CAx ) 的 比 来 计算 的 。 而 di 全 函数 正 是 用 于 计算 数组 元 素 之 间 的 差 值 的 ， 因 此 该 函数 可 以 


用 于 近似 估计 导数 。 我 们 仍 以 前 面 的 数据 为 例 ， 下 面 的 代码 给 出 了 利用 diff 函数 直接 针对 
给 出 的 数据 进行 求 导 的 过 程 : 





第 24 章 ” 积 分 和 微分 301 


>> qdqyP = Polyval (dp X) ; gg Poly derivative for Comparison 


>> dy = diff(y)./difttf(x);， $%compute differences and use arLay diVvision 
>> Xdad =X(1:enQq-1) 7; gs new X axis array Since qdqy 1SsS Shortez than Y 


>> PlLot (xd,Qy,，X，QYyP，， : ) 
>> YLabel('dy/dqx'),，xlabel('Xx'") 
>> titlel('Figure 24.5: Forward Difference DerivativVe ApPFIOX1Imat1ion ) 


V 


Figure 24.5: Forward Difference Derivative Approximation 


-一 一 一 一 一 





图 24.$ ”前 向 差分 导数 估计 


由 于 di 三 函数 是 通过 计算 前 向 差分 来 估计 导数 值 的， 因此 它 所 得 到 的 结果 数组 的 长 度 
要 比 x 或 y 的 长 度 少 1。 为 了 画 出 导数 曲线 ，x 数组 中 的 一 个 元 素 必 须 被 删除 ， 以 使 得 结果 
数组 与 x 数组 长 度 相等 。 在 实际 操作 时 ， 有 两 种 删除 元 素 的 方法 ， 一 种 方法 是 删除 x 数组 
的 第 一 个 元 素 ， 这 样 ， 上 边 的 求 导 过 程 就 是 一 个 后 向 微分 估计 过 程 ， 即 用 xn-D 和 x(n) 点 
的 差 值 来 估计 xn) 点 处 的 导数 ， 另 一 种 方法 是 删除 x 数组 的 最 后 一 个 元 素 ， 这 样 ， 上 边 的 
求 导 过 程 就 是 一 个 前 向 微分 估计 过 程 ， 即 用 xn+l) 点 和 xn) 点 的 差 值 来 估计 x(n) 点 处 的 导 
数 。 应 注意 的 是 ， 删 除 x 数组 的 一 个 元 素 仅仅 是 为 了 显示 需要 而 采取 的 步骤 ， 在 估计 导数 
时 这 些 被 删除 的 元 素 是 必须 被 用 到 的 。 由 图 24.5 可 知 ， 用 di 任 求 得 的 导数 与 用 多 项 式 近 似 
求 得 的 导数 相 比 ， 其 精确 度 差 得 很 远 ， 效 果 也 很 差 。 不 过 ， 当 原始 数据 不 存在 不 确定 性 时 ， 
用 di 许 求 得 的 导数 结果 还 是 可 以 接受 的 ， 尤 其 是 我 们 在 观察 一 个 确定 性 函数 导数 时 ， 使 用 
di 在 显得 既 简 便 又 快捷 。 下 面 给 出 了 一 个 具体 的 例子 ， 


>> 基 JIznsPace (0,，2*xPi); 


>>Y= 上 = Sin(X)， 


>> Qy = Qiff(y)/(x(2)-x(1)); 
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>> xd = X(2:enda)，; 


>> Pilot (xy xd Gy) 

>> axis 七 IGht 

>> Xlabel('x')， ylLabel('sin(X) andq cos (X) ") 
>> title('Figure 24.6: Backward Diftterence Derivative APProximation ) 
Figure 24.6: Backward Difference Derivative Approximation 





2 赤 
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图 24.6 ”后 向 差分 导数 估计 


上 例 中 ，x 是 均匀 间隔 的 ， 因 此 求 导 公式 中 用 x(2)-x(1) 替 代 了 difKz， 当 x 不 是 均匀 
间隔 时 ， 在 求 导 公式 中 就 不 能 用 x(2)-x(1) 来 替代 diffx) 了 。 另 外 ， 由 于 x 的 第 一 个 元 素 被 
删除 (xd = x(2:end);)， 因 此 它 是 一 个 后 向 差分 导数 估计 过 程 。 由 图 24.6 可 知 ， 利 用 di 任 求 
得 的 导数 还 是 非常 准确 的 , 我 们 可 以 利用 下 面 的 语句 看 一 下 它 与 实际 导数 函数 的 最 大 误差 : 

>> max (abs (Cos (xXQ) -Qy) ) 


ansS 二 
0.0317 


除了 前 向 差分 和 后 向 差分 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 中 心 差分 来 近似 佑 计 导 数 。 下 面 给 出 了 
一 阶 中 心 差分 求 导 的 公式 : 


doo) Go 一 oo 


dx 尺 m+]l 一 区 mp- 


因此 ， 在 使 用 一 阶 中 心 差 分 求 导 时 ，xr 处 的 斜率 就 是 其 前 后 相 邻 数据 点 差 值 的 函数 。 
下 面 的 代码 给 出 了 利用 一 阶 中 心 差分 估计 上 例 sin 函数 的 导数 : 


>> dy = (y(3:end)-y(1:endq-2))/(x(3)-x(1)); 
> XQ= X(2:end-1); 
>> max(abs (cos (xdQ) -Gy) ) 
ans = 
0.00067086 
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上 例 中 ， 第 一 个 和 最 后 一 个 数据 点 没有 对 应 的 一 阶 中 心 差分 导数 估计 ， 这 是 因为 这 两 
个 数据 点 不 存在 前 后 两 个 相 邻 的 数据 点 。 不 过 ， 在 所 有 的 中 间 点 ， 一 阶 中 心 差 分 估计 导数 
的 精确 度 要 比 前 向 或 者 后 向 差分 导数 估计 值 高 大 约 两 个 数量 级 。 

除了 一 维 导数 ，Matlab 还 提供 了 函数 gradient 估计 二 维 数据 的 导数 。 该 函数 使 用 中 心 
差分 来 估计 二 维 数据 列表 中 每 个 数据 点 在 每 一 个 方向 上 的 斜率 。 由 于 第 一 个 数据 点 和 最 后 
一 个 数据 点 不 存在 两 个 相 邻 的 数据 点 ， 因 此 该 函数 在 第 一 个 数据 点 处 使 用 了 前 网 差分 ， 在 
最 后 一 个 数据 点 处 使 用 了 后 回 差 分， 以 保证 求 出 的 结果 和 原始 数据 点 的 长 度 一 样 。 函 数 
gradient 的 一 个 重要 用 途 是 图 形 数据 可 视 化 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> [xyry zj = Peaks(20) ; $ Slimple 2-D ftunction 
>> QX = X(l1l,2) 一 X(1，1L)，; $ Spaclng 1n X Qirection 
>> day = yc 1) -YyY(1，1)，; $ Spaclng lin Y Qirection 


>> [dzdxvdzdyj = gradient (z，QGxqy) ; 


>> Contour (xyyrzZ) 

>> holad on 

>> quliVer (XyYyv,Qzdx,，GzQY) 

>> hold oftf 

>> 七 Itle('Figure 24.7: Gradient Arrow PlLotT) 
Figure 24.7: Gradient Arrow Plot 
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图 24.7 ”箭头 梯度 图 


在 上 边 的 例子 中 , 首先 用 peaks 函数 生成 一 个 简单 的 二 维 数组 ， 然后 利用 gradient 函数 
计算 这 些 数据 的 dz/dx 和 dz/dy， 并 将 其 提供 给 函数 quiver， 绘 制 出 箭头 梯度 图 。 箭 头 梯度 
图 以 数组 中 每 一点 的 表面 法 线 为 方向 ， 绘 制 代表 梯度 的 箭头 图 形 ， 其 中 箭头 的 长 度 与 梯度 
的 大 小 成 正比 。 
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除了 梯度 之 外 ， 有 时 候 用 户 也 关心 一 个 表面 的 曲率 〈 即 斜率 的 变化 )。 在 Matlab 中 ， 
每 个 点 的 曲率 是 用 函数 del2 计算 的 ， 该 函数 求 如 下 式 所 示 的 拉 普 拉 斯 变换 的 离散 合计 : 


d2z dz 
V2z(x 及 = 一 一 + 一 一 
Go 切 We 


表面 曲率 一 个 最 简单 的 计算 方法 是 获取 每 个 表面 元 素 的 值 ， 然 后 用 它 减 去 与 它 相 邻 的 


>> fxXyY，Z] = PeakKSs: s adefault output of Peaks 
>> QXK = 一 X(LZ2) 一 X(L 1 ); 和 Spacing in X QIrection 
>> Gy = Yi2y 1 ~ Yy(L1L); 和 Spacing in YyY Qirection 
>> 工 二 Gel2(zZyQGQXQV) : 

>> SU (XrYyYr2Zyabs(L)) 

>> Shadlng nerP 

>> 七 le (Pigure 24.8: Discrete LaplLlacian Cojcor ) 


Figure 24.8: Discrete Laplacian Color 
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Chapter 29 
微分 万 程 


微分 方程 ， 在 数字 信号 处 理 领 域 又 叫 差 分 方程 ， 是 微 积 分 数学 和 数字 信号 处 理 的 重要 
基础 。1995 年 ，Matlab 引入 了 一 组 M 文件 ， 称 为 Matlab ODE 组 ， 主 要 用 来 求解 常 微分 方 
程 (CODE)。 在 Matlab $ 中 ，Matlab ODE 组 已 经 成 为 了 Matlab 的 一 个 标准 组 件 。 在 Matlab 
6 中，ODE 组 中 又 新 增 了 两 个 初 值 问题 (ITVP) 的 解法 程序 。 另 外 ，Matlab 6 中 还 增加 了 几 
个 函数 用 来 求解 边界 值 问题 〈(BVP) 和 偏 微分 方程 (PDE)。Matlab 6 以 后 ，ODE 组 又 增加 
了 求解 延迟 微分 方程 (DDE) 和 隐 微 分 方程 (IDE) 的 功能 。 

总 的 来 说 ， 目 前 Matlab 能 够 解决 有 关 微 分 方程 的 各 种 问题 ， 但 本 章 的 目的 不 是 对 这 些 
问题 进行 一 一 阐述 ， 而 只 介绍 了 在 实际 应 用 中 经 常 遇 到 的 ODE 初 值 问 题 (IVP )。 


25.1 IIVP 格式 


Matiab 中 的 初 值 问题 解法 程序 根据 给 定 的 初 值 条 件 ， 计 算 一 系列 相互 关联 的 一 阶 微分 
方程 的 历史 解 。 从 数学 角度 上 讲 ， 该 问题 可 以 用 如 下 形式 描述 ; 


?=J 7) Jto) = Jo 
上 式 是 一 种 向 量 表达 方式 ， 它 可 以 展开 为 如 下 的 微分 方程 组 : 


妨 = 胡 (7 yy) 翘 (to)= Jo 
J2 三 户 ( 作 放 2 pp) ja (to) = 20 
多 = 亡 ( 信 态 ,] $.9 ]) Jr (10)=Jn0 


其 中 ， 户 =dy /dt ，7 是 一 阶 微分 方程 的 个 数 ，yo 是 第 守 个 方程 的 初始 条 件 。 如 果 一 个 初 
值 问 题 不 是 用 一 阶 微分 方程 组 的 形式 表示 的 ， 我 们 也 必须 利用 初 值 将 其 转化 为 一 阶 。 例 如 ， 
考虑 下 面 的 经 典 Van der Pol 方程 ， 


元 ~ AL 一 2)+X=0 


其 中 ，4 是 一 个 大 于 0 的 参数 。 如 果 我 们 选择 m=x，)>=dxdt， 则 上 述 方程 可 转化 为 : 
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妨 = 
》2 = Al 一 好 )72 一 咏 
本 章 中 ， 我 们 将 以 上 面 的 经 典 Van der Pol 方程 为 例 ， 曾 述 ITVP 问题 的 求解 方法 。 


25.2 ODE 组 的 解法 程序 


Matlab ODE 组 提供 了 8 个 初 值 问题 的 解法 程序 , 每 个 程序 都 适用 于 不 同类 型 的 初 值 问 
题 。 不 过 ， 每 个 解法 程序 的 调用 语法 都 是 一 样 的 ， 因 此 ， 对 于 一 个 给 定 的 问题 ， 我 们 可 以 
很 灵活 地 选择 不 同 的 解法 程序 进行 验证 。 下 表 给 出 了 这 8 个 解法 程序 的 具体 描述 : 


解法 程序 
ode23 显 式 的 单 步 Runge-Kutta 低 阶 〈2 阶 到 3 阶 ) 解法 程序 。 适 用 于 具有 一 定 难度 的 问题 ， 对 精 
确 度 要 求 不 高 的 问题 ， 或 者 /ts 刀 不 平滑 〈 比 如 ， 非 连续 ) 的 问题 
隐 含 的 单 步 修正 Rosenbrock 二 阶 解 法 程序 。 适 用 于 对 精确 度 要 求 不 高 的 高 难度 问题 ， 或 者 
zy) 不 连续 的 高 难度 问题 。 高 难度 问题 指 隐 含 的 时 间 常数 的 变化 范围 是 其 最 小 值 的 若干 个 
数量 级 的 问题 


使 用 自由 播 值 的 隐 含 单 步 梯形 规则 。 适 用 于 稍 有 难度 的 问题 。 可 以 用 来 求解 微分 一 代数 方 
程 (DAE) 


附带 了 二 阶 后 向 微分 算法 的 隐 含 梯形 规则 。 与 ode23s 类 似 。 对 于 误差 容 限 要 求 不 高 的 场合 ， 
要 比 odelss 的 效率 高 
显 式 的 单 步 Runge-Kutta 中 阶 〈4 阶 或 者 5 阶 ) 解法 程序 。 适 用 于 对 精确 度 有 一 定 要 求 的 非 
难度 问题 。 当 用 户 求解 一 个 新 间 题 时 ， 通 常 首 选 这 一 解法 程序 
不 同 阶 次 〈 从 1 阶 到 13 阶 ) 的 多 步 Adams-Bashforth-Moulton PECE 解法 程序 。 适 用 于 对 
精确 度 有 一 定 要 求 或 较 高 要 求 ， 且 Keg) 计 算 时 开销 很 大 的 非 难度 问题 。 不 适用 于 帮 疏 不 平 
滑 的 问题 
不 同 阶 次 《1 阶 到 $ 阶 ) 的 隐 含 多 步 数 值 微分 解法 程序 。 适 用 于 对 精确 度 要 求 适中 的 高 难 
度 问 题 。 通 常 当 ode45 失效 或 效率 太 低 时 ， 用 户 就 选择 用 该 解法 程序 求解 。 


一 个 用 于 求解 完全 隐 微 分 方程 的 不 同 阶 次 〈1 阶 到 5 阶 ) 的 解法 程序 。 


上 面 表格 中 所 用 到 的 一 些 术语 ， 如 显 式 、 隐 含 、 难 度 等 ， 都 需要 参考 大 量 的 基础 知识 
才能 理解 。 如 果 用 户 能 够 很 好 地 理解 这 些 术 语 ， 就 比较 容易 理解 每 个 解法 程序 的 基本 属性 ; 
即使 用 户 不 能 完全 理解 这 些 术语 ， 只 要 用 户 按照 表格 中 给 出 的 适用 范围 能 够 应 用 这 些 解法 
程序 就 可 以 了 。 其 中 有 一 个 重要 的 小 技巧 ， 就 是 当 用 户 首次 求解 一 个 指定 的 问题 是 ， 最 好 
先 选 用 ode4$， 若 不 行 ， 再 选用 ode1$s， 实 在 不 行 ， 再 选用 别 的 解法 程序 。 
值得 注意 的 是 ，Matlab ODE 组 是 以 一 组 可 以 浏览 的 M 文件 的 形式 提供 的 。 并 且 ， 这 
些 解法 程序 也 被 包含 在 了 SIMULINK 模块 中 ， 用 户 可 以 直接 用 其 来 对 动态 系统 进行 仿真 。 











ode23S 










ode23ft 


ode23tb 














和 


odel113 






odelSs 





odelSi 
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25.3 ”基本 用 法 


我 们 在 求解 一 个 微分 方程 组 之 前 ， 必 须 首 先 为 该 方程 组 创建 一 个 M 函数 文件 。 该 文件 
将 接受 一 个 时 间 向 量 t 和 解 向 量 y， 返 回 导数 值 。 对 于 25.1 节 的 经 典 Van der Pol 方程 ， 我 
们 可 以 用 下 面 的 M 文件 函数 来 表示 : 


tunction Yadaot=vadpol (t，Y) 

VDPOL van der Pol eGuat1ion. 

% Yadot=VDPOL (七 ,Y) 

% Yadot (1) = Y(2) 

gg Yaot (2) = mux(l-Y(1)^2)xY(2)-Y(1) 


[LY(<) 7 mu*(1I-YyY(1)^2)*y(2)-Yy(1T)]; 





在 上 面 的 函数 定义 中 ， 虽 然 提 供 了 两 个 输入 参数 t 和 y， 但 函数 并 没有 用 到 t。 另 外 ， 
注意 输出 ydot 必须 是 一 个 列 向 量 。 
下 面 给 出 了 经 典 Van der Pol 方程 的 求解 代码 ; 


>> 七 span = [0 20]; 七 Ime SPan to integrate OverL 
>> YoO = f{f2y 0]， 4 initial conaqitions (must be a coLumn) 
>> [ty] = ode45 (vdpol,tsPan,Yyo) ; 
>> Size( 七 ) ss number of time Points 
ans = 
333 1 
>> Size(Yy) gg (1I)th column is Y(i) at 七 (1) 
anS = 
333 人 


>> plott(ttyy(:2y1l)try(372)， 人 
>> XLabpel( time' ) 
>> 七 jitJle('Figure 25.1: van der Pol Solution') 


上 例 在 调用 ode45 函数 时 使 用 函数 句柄 是 推荐 使 用 的 方法 ， 因 为 ode45 函数 在 得 到 一 
合理 的 解 的 过 程 中 需要 多 次 运行 微分 方程 函数 (vdpol)， 而 对 于 需要 反复 运行 的 函数 ， 传 
递 句柄 要 比 直接 传递 函数 名 节省 很 多 执行 时 间 。 

在 默认 情况 下 ， 如 果 一 个 解法 程序 在 调用 时 没有 输出 参数 ， 比 如 
ode45(@vdpolLtspanyo)， 则 该 程序 就 不 会 生成 输出 变量 ， 但 会 画 出 与 图 2$.1 相似 的 时 间 图 
形 。 如 果 一 个 解法 程序 在 调用 时 有 一 个 输出 参数 ， 该 程序 就 会 将 一 个 包含 日 后 验证 算法 结 
洒 《〈 如 使 用 函数 deval 验证 时 ) 亡 需 要 的 所 有 信息 的 结构 体 返 回 到 惟一 的 输出 参数 中 。 下 
面 给 出 了 ode45 的 一 个 输出 参数 的 例子 : 

>> Sol = ode45 (vdpol，tspan， Yo) 

SO = 


xX: [1Xx84 double] 
yY: [2X84 doublel] 
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SOLVeLr: 1QOQe45: 
iaata: [1X1L1 struct] 





-一 一 -- 





二 


time 


25.1 van der Pol 方程 的 解 
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deval 函数 的 帮助 文档 里 有 关于 sol 的 详细 信息 。 另 外 ， 根 据 sol 结构 体 ， 用 户 还 可 以 


使 用 函数 odextend 对 求 得 的 结果 进行 推广 。 


用 户 除 了 可 以 在 tspan 参数 中 声明 起 始 时 间 和 结束 时 间 之 外 , 还 可 以 指定 要 求解 的 时 间 


点 。 例 如 ， 下 面 的 代码 在 100 个 时 间 点 上 求解 微分 方程 vdpol; 


>> Yo = [27 0]:; 
>> 七 span = Linspace(0,20,100) ; 


>> ft,y]j = ode45 (vdpol,tspan, yo) ; 


>> Size( 七 ) 


ansS = 

100 | 
>> SSzef(y) 
anS 三 

100 2 


在 采用 上 述 方式 调用 ode45 的 时 候 ， 解 法 程序 仍旧 使 用 自动 步 长 控制 来 保证 精确 度 。 
注意 : 任何 解法 程序 都 不 会 采用 固定 步 长 进行 积分 。 解 法 程序 通常 会 对 自己 求 出 的 解 进行 


插值 处 理 ， 在 不 降低 解 的 精确 度 的 前 提 下 尽 可 能 获得 更 多 的 求解 信息 。 


有 时 候 微 分 方程 组 中 需要 包含 若干 个 便于 用 户 控制 的 参数 集 。 这 些 参数 一 般 存 在 于 解 
法 程序 和 OPDE 文件 的 输入 参数 中 , 这 样 就 不 需要 在 每 次 调用 之 前 打开 文件 来 修改 其 中 的 参 
数 。 例如， 我 们 可 以 将 vdpol 函数 中 的 4 设 为 用 于 可 调整 的 输入 参数 ， 重 新 修改 vdpol 函数 


如 下 : 
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function Yadqot=vdPol (tyYyrmu) 

4$VDPOL van aqaer Pol edGquation. 

8 YQoet=VDPOL (七 ,TY mu) 

$ Yadot (1) = 并 (2) 

gs Yadot (2) = mux (1L-~Y(1)^2)xY(2)-Y(1) 


ss mu = ?7 now passed as an input argument 


it nargin<3 % SuPP1LYyY aqQefault if not given 
mu=2; 

end 

ydot = [Y(2)” mux(1I-YyY(1)^2)*y(2)-YyY(1)]， 





当 调 用 上 面 的 函数 时 ， 4 就 成 了 用 户 可 控制 的 参数 ， 如 下 例 所 示 : 


>> mu= 105$5 Set mu in Command winaqaow 
mu = 
10 
>> code45 (evdpol,tspPan, yo []j,mu) 
>> title('Figure 25.2: van der Pol Solution (N\mu=10) ") 


FiLigure 25.2: van der Pol Solutiony, hn=10 





图 25.2 ”van der Pol 方程 的 解 (ww =10) 


上 例 在 kw=10 的 条 件 下 重新 求解 了 van der Pol 方程 组 。 在 ode45 的 调用 方式 中 多 出 了 
两 个 输入 参数 :第 一 个 参数 是 一 个 空 数组 ， 它 告诉 ode45 函数 使 用 默认 的 解法 程序 选项 ， 
第 二 个 参数 用 于 设置 4 的 值 。 另 外 ， 本 例 中 ode45 采用 了 无 输出 参数 的 调用 方式 ， 因 此 会 
自动 绘制 出 解 的 图 形 。 

虽然 在 上 边 的 例子 中 ， 我 们 只 添加 了 一 个 输入 参数 ， 但 实际 上 用 户 可 以 在 vdpol 函数 
中 添加 任意 数量 的 输入 参数 ， 只 要 在 ode45 调用 时 将 这 些 参数 考虑 在 内 即 可 。 另 外 ，Matlab 
对 添加 的 输入 参数 的 类 型 没有 限制 。 
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25.4 设置 选项 


式 ， 


Matlab ODE 组 也 提供 了 一 个 选项 结构 允许 用 户 在 进行 计算 或 显示 时 采用 个 性 化 的 方 
比如 指定 误差 容 限 等 。 我 们 在 前 面 的 函数 调用 中 都 使 用 了 解法 程序 的 默认 误差 容 限 和 


选项 。 当 需要 进行 个 性 化 操作 时 ， 就 需要 将 一 个 选项 结构 作为 解法 程序 的 第 四 个 输入 参数 
传递 给 它 。 这 个 选项 结构 通常 由 函数 odeset 和 odeget 来 管理 。odeset 的 工作 方式 类 似 于 和 句 
柄 图 形 的 set 函数 ， 其 参数 也 是 以 名 称 / 属 性 值 对 的 形式 声明 的 。 例 如 ，options=odeset 
(CNamel',value1，'Name2'，value2,...)。odeset 的 帮助 文档 提供 了 所 有 的 参数 名 称 及 其 属性 值 
的 列表 ， 


>> helP codqeset 

ODESET Create/alter ODE OPTIONS structure . 
OPIIONS=ODESET ( "NAME1 ,VALUE1，'NRME2' ,VALUE2，...) creates an integrator 
opPtions Structure OPTIONS in which the named properties have the 
SPeciftied values. Any unspecified properties have qdeftault values.、It is 
sufticient to type only the leaqing characters that unidquelLy idqentify 
the PopPerty。、Case 1Ss 1Ignored for PropertYy names . 
OPIIONS = ODESET (OLDOPTS，'NRAME1' ,VALUE1，. ..) alters an existing options 
StIUCtUIe OLDPOPTS 。 
OPTIONS = ODESET (OLDOPTS,NEWOPTS) combines an existing options structure 
OLDOPIS with a new options Structure NEWOPTS .Any new Properties 
ovVeLwI1Ite corresponding cold Properties . 
ODESET with no input arguments displays all property names and their 
Possible Values . 

ODRSET PROPERTIES 

RelTIol -~ Relative error tolerance |[ Positive scalar {le-3)} ] 
This scalar applies to all components of the solution vector，and 
Qefaults to le-3 (0.1%5 accuracy) in all solvers。 The estimated error in 
each integration step Satisfiese(i) <=max(RelTolxrabs(y(i)),RAbsTol(i)) . 

AbsTol - Absolute eror tolerance  [ positive Scalar or vector {le-61} ] 
有 A SCcaliar tolerance applies to all components of the solution vector. 
LIements of a vector of toljerances apply to _ corresponding components of 
the Solution vector .AbsTol defaults to le-6 in all solvers. See RelLTol . 

NormcContIOolLl -~- Control error relative to norm of solution [ on | {ofEfE) 】 
Set this Property 'on' to request that the solvers _ control the error in 
each ILntegration step with norm(e) <= max (ReITol*norm(y), AbsTolL) .By 
qdefault the soOlvers Use a more Stringent Compbonent-wise error control . 

Refine -~ Output refinement factor [ positive integer ] 
This POPerty increases the number of output points by the specified 
factor Producing smoother output .Refine defaults to 1 in all solvers 
exCepPt ODE45，where itL is 4， Refine does not apply if Length (TSPRAN) >2 
Or the ODE solver returns the solution as aa Structure. 

OutPutFcn -~ Installable output function ff function ] 
This outPut function is called by the solver after each time step 。When 
a SolLVeLr is calLled with no output arguments，OutputFcn aqefaults to the 
function odeplot、Otherwise，OutputEFcn defaults to [] . 

OutPutSel -~ Output selectijion indices [ vector of integers ] 
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This vector of indqices specifies which Components of the SOoLution VectorL 
are passed to the OutputEcn，。，oOutputSel aqefaults to all components . 
Stats ~ DispPplay compPutational cost Statistics [on | {oftt)} 
Jacobijian ~ Jacobian function [ function | constant matrixXx ]】 
Set this Property to a function FJac(it FJac(t,Yy) returns daF/day) or to 
the constant Value of dqFE/dy. 
JPattern -~ Jacobilan SParsity Pattern |{ SParse matriXx ] 
Set this PIOPerty to a Sparse matrix S with S(i,j) = 1 if component 1L 
of FE(ty) depends on component j of Yy，andq 0 otherwise。 
Vectorized - Vectorized ODE function [on | {offt} ] 
Set thls Property "on' if the ODE function PR is codqded so that 
FI(t,， [yl Y2 ...]) zeturns [FE(t， yl) FI(ty2) ...]， 
Events -~ Locate events [ function ] 
TO _ aetect eventSs，set this Property to the event function， 
MasSs -一 MasSs matrlx [ _ constant matrix | function ] 
For Poblems Mxy' = fl(t,y) set this property to the value of the constant 
mass matrix。 For problems with 七 Ime~- or state-aependent mass matrices， 
Set this Property to a function that evaluates the mass matrix. 
MoStateDpependence ~- Dependence of the mass matrixony [none | {weak)} | Strong ] 
Set thls Poperty to 'none' for Poblems M(t) xy' = 了 (ty) .Both :weak， 
andq ' Strong" indqicate Mt,Yy)，but 'weak' will result in ImpDlLicit SolLvezs 
usSling appProximations when solving algebraic equations . 
MassSingular - Mass matrix is singular [ yes | no | {fmaybe} ] 
Set thls Property to 'no' if the mass matrix is not Singulazr- 
MvPattern -~ dqMv/QaQy spParsity pattern [ sparse matrix ] 
Set this POPerty to a Sparse matrix S with S(iyjJ) = 1 f for any k，the 
(1 kx) component of M(t,y) depends on component ] of y，and 0 otherwise . 
InitialSlope -~ Consistent initial slope yp0 [ vector ] 
YP0 Satisfies M(t0,Yy0)*Yyp0 = 了 F(t0,Y0) . 
InlitialiStep - Suggested initial step size [ positive scalar ] 
The Solver will try this first-. By default the solvers determine an 
initial stepP Size automatically. 
MaxStepP - UPPer bounaq on Step size [ positive scalar ] 
MaxsSstep aefaults to one-~tenth of the tspan interval in al1l solvers . 
BDPEF -~ Use Backward Differentiation FEormulas in ODE15S [on | {oeftfti ] 
This Property specifies whether the Backward Differentiation Formulas 
(Gear 's methods) are to be used in ODE15S instead of the default 
Numerical Differentiation FEormulas . 
MaxQraer - Maximum order of ODE15S [112 1314115} 1 


如 采用 户 在 命令 窗口 中 输入 一 个 单独 的 odeset 命令 ， 就 会 出 现 一 个 如 下 所 示 的 简化 的 


选项 参数 列表 : 





>> Daqeset 

AbsTol: [ positive scalar or vectorL {1Le~6l] 
RelTol: [ Positive scalar {le-3} ] 
Normcontzrzol: [on } {offl ] 

OutPutFcn : [ function ] 
OutpPutSel : [ 
Refine: [ 
[ 


Stats : 


Vector of 1Integers ] 
Positive integer ] 
on | {foftf} ] 
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InitizalStep: [ Positive SCcalar j 
MaXxStep : [ Positive Scalar 】 
BDE: [Ion | {ottl ] 

MaxoOrder : [1 12 1 314 上 (5)}) ] 
Jacopian : [ matrix | ftunction ] 
JPattern : [ SParse ImatriXx ] 
Vectorized: [on | {offtj j 
Mass : [ matrix | Eunction ] 
MsStateDbependence: [ none 】 {weak}j | strong ] 
MVvPattern : [ SParse matrix ] 
MassSlngular: [ yes | no 1 {maybel} ] 
InitialSlopbe: [ vector ] 
REVentS: 人 f function ]】 


在 上 述 的 参数 列表 中 ， 中 括号 给 出 的 是 各 参数 可 以 取 的 值 ， 大 括号 中 给 出 的 是 参数 的 
矢 认 值 。 下 面 给 出 的 是 设置 选项 结构 中 的 AbsTol 和 RelTol 进行 差分 方程 求解 的 一 个 例子 ; 


>> tspan = [0 20]y， $ set time Span to solve 

>> YO = [2 0]:; 4 intial conditions 

>> mu = 10; %$ Parameter mu 

>> Options = odqeset ('RAbsTol'，1le-12,，'RelTol' le-6):; 


>> [tylj = ode45 (evdpol,tspanyyo, [] ,mu); $ aqaefault tolerances 
>> Jength (七 ) 
angs = 

593 


>> {ft,Yyj = odqe45 (evdpol,tspany yovoptions,mu); 8 tight tolerances 
>> Jength (七 ) 


aTsS 三 
1689 


>> [tyyj = ode15s (avdpol,tspan,yo,，[] ,mu); $ new SoOlVer，default 七 LS 
>> LIength (七 ) 
anS = 

232 


>> [上 t,Yy]= odel5s (Gevdpol,tspany yco,，options, muay; new SOJLver idht 七 D1s 
>> Length (七 ) 
ans = 

651 


上 述 结 果 说 明 ， 不 同 的 误差 容 限 将 导致 不 同 的 执行 时 间 。 在 默认 容 限 下 ， 即 AbsTol= 
le-6，RelTol=1le-3， 使 用 ode45 需要 593 次 运算 才能 完成 ， 如 果 将 容 限 降 到 AbsTol=1e-12 
和 ReiTol=le-6， 就 需要 1689 次 运算 。 另 外 ， 在 相同 的 容 限 下 ， 使 用 ode1Ss 要 比 ode45 节 
省 将 近 3 倍 的 时 间 。 

选项 结构 中 的 另 一 个 重要 参数 是 Jacobian 参数 。 差 分 方程 的 解法 程序 ode1$s、ode238、 
ode23t 和 ode23tb 都 提供 了 对 Jacobian 矩阵 的 支持 ， 不 过 ， 数 值 近似 仍 是 其 默认 的 设 署 。 
Jacobian 筷 阵 是 一 个 偏 导 数 和 矩阵 ， 其 格式 如 下 ; 
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8 f 8f 
0 0 On 
oo 
0 0 On 
沪 及 坊 
0 0y， DO 


饲 难度 解法 程序 通常 利用 该 矩阵 或 对 其 的 数值 近似 来 计算 一 个 非 线 性 方程 组 在 各 个 时 
间 步 长 上 的 解 。 下 面 给 出 了 Jacobian 矩阵 的 M 函数 文件 : 


tunction Jac=vdpoljact 人 (tyrmuy) 
VDPOLJAC van qer Pol equation Jacobian， 


上 mu = ?” Passed as an input argument 
it narglin<3 $% SuppPlLY default if not given 


mu=2 ; 


| 
(-2*mu*y(1)*y(2)-1) (mux(1-y(1)^2))]; 





如 果 要 利用 Jacobian 矩阵 进行 微分 方程 求解 ， 需 要 利用 odeset 函数 调整 选项 结构 的 设 
置 ， 然 后 再 调用 相应 的 ODE 组 函数 。 下 面 给 出 了 一 个 应 用 实例 ; 


>> Options = odeset (options， 'Uacobian'y evdpoljac) :; 


>> [t,y] = oqel5s (evdqpol,tspan,yoroptions mu) ; 
>> Jength (七 ) 
ansS = 

670 


上 例 中 ， 首 先 利用 odeset 函数 将 前 面 的 Jacobian 和 失 阵 文件 的 函数 句柄 添加 到 -一 个 选项 
结构 设置 中 ， 然 后 调用 了 odelss 执行 微分 方程 的 求解 。 从 运行 情况 看 ， 虽 然 此 次 求解 共 执 
行 了 670 次 运算 〈 比 前 面 的 6$1 次 多 出 19 次 ),， 但 由 于 是 采用 Jacobian 矩阵 的 方式 求解 的 ， 
因此 ， 实 际 的 运行 速度 却 得 到 了 提升 。 

在 用 户 无 法 提供 一 个 解析 的 Jacobian 矩阵 时 , 提供 一 个 向 量化 的 ODE 文件 是 不 无 神 着 
的 。 将 ODE 文件 向 量化 就 意味 着 将 y 由 一 维 向 量变 为 二 维 数组 ， 也 就 是 说 ， 要 用 Yi:) 代 
替 y(D), 并 且 将 其 中 的 向 量 操作 符 换 为 数组 操作 符 。 将 ODE 文件 向 量化 可 以 使 Matlab ODE 
组 函数 按照 数值 类 型 的 Jacobian 矩阵 的 方式 求解 ， 从 而 提高 运行 速度 。 

下 面 的 文件 给 出 了 向 量化 后 的 van der Pol 方程 ， 


tunction ydot=vdpol (tyyrmuay) 

ssVDPOL van der Pol equation， 

$ Ydot=VDPOL (上 ,YY) 

省 Yadot (1) = YI(2) 

s Yadot (2) = mux(1-Y(1)^2)x*xY(2)-Y(1) 


sg mu = ?7 now passed as an input argument 





314 精通 Matlab 7 


LIt nargln<3 儿 SuPPLIY aefault if not 9iven 
mu=2 ， 


ena 
ydot = [y(2，:); muaxr(l-y(lv，:)^2)x*xy(2:)-YyY(1:)])， 





选项 结构 中 的 Refine 参数 决定 了 需要 产生 多 少 个 输出 数据 。 它 不 会 影响 解法 程序 选择 
的 步 长 大 小 《〈 即 精确 度 )， 仅 仅 规定 在 每 一 次 积分 步骤 中 ， 需 要 在 解 中 插入 多 少 个 中 间 点 。 
下 面 给 出 了 一 个 具体 例子 : 


>> OPt1iIons = 上 odqeset (' Refine' 1)， 
>> [ty]j = ode45 (evdpol,tspan,yo，options,， mu) ， 
>> Length(t) 匡 # of 七 ime Points 
已 mnS = 三 
149 
>> Options = odqeset ('Refine'，4) ; 
>> [tv yl = ode45 (evdpol,tspan,yo,，options,mu) ; 
>> ength (t) $ # of time Points 
anS = 
593 


由 程序 执行 结果 可 知 ， 随 着 refine 参数 的 增 大 ，ode45 函数 的 执行 时 间 也 在 增加 ， 这 是 因为 
ode45 需要 在 插入 的 中 间 点 上 进行 运算 。 

选项 结构 中 的 Events 参数 允许 用 户 对 ODE 求解 过 程 中 发 生 的 一 个 或 者 多 个 事件 进行 
标记 。 这 里 的 事件 指 程序 执行 过 程 中 过 到 的 一 个 状态 ， 例 如 ， 某 个 解 达 到 最 大 值 、 最 小 值 
或 者 穿 过 0 点 都 属于 简单 的 事件 。 用 户 可 以 通过 选项 结构 的 设置 ， 使 程序 在 某 一 事件 发 生 
时 中 止 执行 。 要 利用 这 个 特性 ， 用 户 需 要 提供 一 个 事件 函数 ， 并 利用 odeset 函数 将 其 句柄 
传递 给 选项 结构 。 在 每 一 个 计算 步骤 中 ， 解 法 程序 都 检查 这 些 事件 ， 并 及 时 标记 事件 发 生 
的 位 置 。 下 面 给 出 了 一 个 简单 的 事件 函数 ， 该 函数 检查 ”的 绝对 值 是 否 为 零 ， 但 不 对 函数 
执行 产生 影响 : 


tunction [value, isterminal,direction]=vdpoLlevents (t,y,mul) 
%VDPOLEVENTS van der Pol equation events . 


value (1)=abs(y(2))-2; % find where 1y(2) |1=2 
isterminal (1)=0; $ don't Stop integqration 
QIzection(1)=0; $ don't care about crossing Qirection 





事件 函数 vdpolevents 接受 与 ODE 函数 相同 的 3 个 输入 参数 : t、y、mu， 返 回 3 个 数 
值 型 向 量 。 第 一 个 向 量 value 是 事件 的 值 ， 第 二 个 向 量 isterminal 是 一 个 逻辑 数组 ， 它 规定 
在 事件 发 生 时 ， 解 法 程序 是 否 应 该 终止 程序 的 执行 ， 第 三 个 向 量 direction 规定 是 否 需要 考 
虑 事件 发 生 的 方向 。vdpolevents 函数 中 ，absO2(pD)F=2 被 选 为 惟一 的 事件 ， 并 告诉 解法 程序 
在 检测 到 事件 发 生 时 候 不 要 停止 执行 ， 并 且 不 考虑 事件 发 生 的 方向 。 下 面 的 代码 是 对 该 事 
件 函 数 的 一 个 简单 应 用 : 

>> mu =2) 


>> options = odeset ('Events'yevdpolevents); 
>> [tyrterye] = odqe45 (avdpol,tspPan,yovoptions,mu) ， 
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>> Plot(tyyrterye(:y2)，o") 
>> title('gigure 25.3: van der Pol Solution (|yY(2)1=2) ') 


Figure 25.3: van der Pol Solution(1IY(2) |=2) 
4 





图 2$.3 van der Pol 方程 的 解 〈|y(2)|F=2) 
25.3 中 显示 了 事件 发 生 的 位 置 。 


25.5 BVP、PDE 和 DDE 


除了 前 几 节 介绍 的 初 值 微分 方程 (ITVP) 的 Matlab 解法 程序 外 ，Matlab 7 还 提供 了 用 
来 求解 边界 值 问题 (BVP)、 偏 微分 方程 (PDE) 和 延迟 微分 方程 (DDE) 的 解法 程序 ， 本 
节 我 们 不 对 它们 进行 详细 立 述 ， 仅 以 表格 的 形式 对 其 进行 总 结 。 

下 表 给 出 了 求解 BVP 的 相关 函数 : 





bmset | 设置 Bvp 选 项 结构 
验证 用 bvp4c 得 到 的 解 ， 或 对 这 个 解 进行 插值 


下 表 给 出 了 求解 PDE 的 相关 函数 ; 










求 一 维 抛物 线 一 椭圆 PDE 的 IVP 解 
验证 用 pdepe 得 到 的 解 ， 或 对 这 个 解 进行 插值 
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下 表 给 出 了 求解 DDE 的 相关 函数 ， 
用 于 求解 具有 固定 延迟 的 DDE 初 值 问题 
创建 或 改变 dde23 所 使 用 的 选项 结构 


有 关 以 上 表 中 各 函数 的 详细 信息 ， 请 用 户 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 








Chapter 26 


二 维 图 形 


在 前 面 的 章节 中 , 我 们 已 经 涉及 到 了 Matlab 的 一 些 图 形 特性 。 在 本 章 和 后 边 的 几 章 里 ， 
我 们 将 对 Matlab 的 图 形 特性 进行 更 详细 的 描述 。 本 书 所 阐述 的 很 多 图 形 特性 和 功能 读者 都 
能 在 图 形 窗口 顶端 的 菜单 栏 中 找到 ， 另 外 ， 在 图 形 和 摄像 机 工具 栏 中 也 可 以 找到 与 图 形 特 
性 和 功能 相关 的 按钮 。 图 形 和 摄像 机 工具 栏 是 在 生成 图 形 时 默认 显示 的 ， 如 果 找 不 到 ， 读 
者 也 可 以 通过 选择 图 形 窗口 中 的 View 菜单 栏 中 的 Figure/Camera 选项 将 其 显示 出 来 。 

总 之 ，Matlab 的 图 形 窗口 提供 了 一 系列 工具 栏 和 菜单 栏 ， 使 用 户 能 够 很 方便 地 定制 一 
幅 图 形 。 此 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 命令 窗口 函数 使 Matiab 在 绘图 过 程 中 实现 定制 。 由 于 图 形 
窗口 的 工具 栏 和 菜单 栏 比较 容易 掌握 ， 本 书 将 集中 讨论 命令 窗口 函数 ， 不 过 ， 这 些 函 数 所 
能 实现 的 功能 读者 都 可 以 利用 相应 的 菜单 栏 和 工具 栏 实现 。 


26.1 _plot 函数 


plot 函数 是 绘制 二 维 图 形 最 常用 的 函数 。 该 函数 将 数组 〈 或 集合 ) 中 的 数据 绘制 在 相 
应 的 坐标 平面 上 ， 并 用 直线 将 这 些 点 连接 起 来 ， 形 成 一 幅 连 续 的 曲线 图 形 。 例 如 ， 下 面 的 
代码 利用 plot 绘制 出 了 sin 函数 的 图 形 : 

>> X = Linspace(0 2xply 30) 7; 

>> Y = Sin(X):， 

>> PLot (xyYy) ,七 itle('FIgure 26.1: Sine Wave ) 

上 例 在 0 委 x 委 2x 的 范围 内 生成 了 30 个 数据 点 作为 图 形 的 水 平 坐标 轴 ， 然 后 生成 了 另 ， 
一 个 向 量 y 包含 与 x 相对 应 的 正弦 值 。 当 plot 函数 被 调用 时 ， 便 打开 一 个 称 为 图 形 窗 口 的 
视窗 ， 将 两 个 坐标 轴 进 行 适当 缩放 以 满足 数据 绘制 的 要 求 ， 然 后 在 指定 的 位 置 上 绘制 出 数 
据点 ， 最 后 将 这 些 数 据点 用 直线 连接 起 来 。plot 函数 还 能 自动 给 坐标 轴 标 注 上 坐标 值 以 及 
标号 。 如 果 一 个 图 形 窗口 已 经 存在 ，plot 函数 就 会 自动 将 当前 图 形 探 除 然后 绘制 新 的 图 形 。 

利用 plot 函数 还 可 以 在 一 幅 图 形 上 绘制 多 条 曲线 或 直线 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> Z = COoS (X) 


>> PILOt (Xy yyrXyrZ) 
>> 七 itlel('IFigure 26.2:Sine and Cosine ') 
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26.1 sin 波形 
Figure 26.2:Sine and Cosine 
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26.2 sin 和 cos 波形 


只 要 在 调用 plot 函数 时 给 它 提供 第 二 个 参数 对 〈 如 ，x-z)， 该 函数 就 会 绘制 出 另 一 条 
曲线 。 上 例 中 ，plot 函数 接收 到 了 两 个 参数 对 x-y 和 x-z， 就 在 同一 幅 图 形 上 绘制 出 了 sin(w) 
和 cos(Oo) 的 波形 。 另 外 ， 由 于 打印 的 原因 ， 有 一 点 书 中 没有 体现 出 来 ， 就 是 plot 函数 会 自 
动 以 不 同 的 颜色 来 绘制 每 条 曲线 。 实 际 上 ， 对 plot 函数 而 言 ， 能 绘制 的 曲线 个 数 是 没有 限 
制 的 ， 用 户 传 递 给 它 多 少 个 输入 参数 对 ， 它 就 会 画 出 多 少 条 曲线 。 

如 果 输 入 参数 对 一 个 是 和 抢 阵 ， 一 个 是 向 量 ， 则 plot 函数 会 将 矩阵 中 的 每 一 列 与 向 量 参 
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数组 成 一 个 输入 对 ， 分 别 绘制 出 相应 的 图 形 。 例 如 ， 下 面 的 代码 先 将 y 和 z 组 合 到 一 个 托 


阵 中 ， 然 后 调用 plot 函数 进行 绘图 : 


>> 出 = [YIzZ]:; 当 Create a matrix of the Sine and cosilne 
>> PJot (Xyr 从 ) 和 Plot the Columns of 网 VS。 XX 


该 plot 命令 将 会 得 到 与 图 26.2 相同 的 图 形 。 


一 -一 


不 : 


>> PLot (W,X) Polt X VS。. the columns of 人 
>> title('"Rigure 26.3: Change Argument Order') 


figure 26.3: Change Argument Order 





六 Sa 3 T T 


0L 





26.3 ”改变 参数 顺序 


站 人 人 人 
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0D.2 2 


如 果 用 户 改变 了 参数 对 的 顺序 ，plot 函数 就 将 绘制 的 图 形 旋 转 90 度 ， 如 下 面 的 代码 所 


最 后 ， 读 者 也 可 以 只 用 一 个 输入 参数 调用 plot 函数 〈 例 如 plottY))。 此 时 ，plot 函数 就 
会 根据 Y 中 包含 的 数据 进行 不 同 的 操作 ， 如 果 Y 是 一 个 复数 向 量 ， plot(Y) 束 相当 于 执行 
plot(real(Y),imag(Y)) (注意 : 只 有 在 单 输入 参数 情况 下 , plot 函数 才 会 绘制 复数 的 虚 部 图 形 ， 
在 其 他 情况 下 ， 输 入 向 量 的 虚 部 是 被 包 略 的 )， 如 果 Y 是 一 个 实 值 向 量 ， 那 么 plot(Y) 就 相 
当 于 执行 plot(l:length(Y),Y)， 也 就 是 说 ，plot 函数 将 以 Y 的 各 元 素 的 索引 值 为 横 坐 标 ， 以 
Y 值 为 纵 坐 标 绘制 其 图 形 ; 当 Y 是 一 个 矩阵 的 时 候 , 就 将 Y 的 每 一 列 视 为 实 值 向 量 来 处 理 。 


26.2 ” 线 型 、 标 记 和 颜色 


在 用 户 没 有 指定 的 情况 下 ，Matlab 的 绘图 函数 会 默认 地 选择 实 线 线 型 ， 并 以 一 个 默认 
的 颜色 顺序 绘制 每 一 个 图 形 的 颜色 。 不 过 ，Matlab 的 绘图 函数 是 允许 用 户 指定 图 形 的 线 型 
和 颜色 的 ， 另 外 ， 用 户 还 可 以 指定 用 于 区 别 数据 点 的 标记 。 要 实现 这 些 定制 化 操作 ， 用 户 


只 需 将 下 表 中 的 符号 以 字符 串 的 形式 传递 给 Matlab 绘图 函数 就 可 以 了 : 
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其 | 交 | 发 | 淆 
弃 | 私 | 公 | 史 


厅 


证 | 洱 | 洱 | 准 | 涉 
泪 让 站 | 泪 | 由 


J 


画 | 小 | 芝 
醒 | 中 | 





本 通 P 
地 | 下 | 悄 | 肛 | 各 | 由 | 由 
叶 | 慌 
人 上 
| 


怠 


一 一 


如 果 用 户 没 有 声明 颜色 并 且 在 使 用 默认 颜色 机 制 ，Matlab 就 为 每 一 条 新 增加 的 线 从 上 
边 这 个 表格 的 前 7 种 颜色 的 蓝 色 和 圆圈 开始 从 上 到 下 依次 选择 颜色 和 标记 类 型 。 默 认 的 线 
型 是 实 线 ， 除 非 用 户 显 式 地 声明 另 一 种 线 型 。 没 有 默认 的 标记 。 如 果 没 有 选择 标记 ， 那 么 
就 不 会 画 出 标记 。 如 果 选 择 了 任何 一 种 标记 ， 那 么 就 会 在 每 个 数据 点 的 位 置 画 出 所 选择 的 
标记 符号 ， 但 是 不 会 用 直线 连接 这 些 数据 点 ， 除 非 同时 还 声明 了 所 选择 的 线 型 。 

如 果 字 符 串 中 包含 了 颜色 、 标 记 和 线 型 ， 那 么 就 将 颜色 应 用 到 标记 和 线条 中 ， 为 了 给 
标记 声明 一 种 不 同 的 颜色 ， 可 用 不 同 的 声明 字符 串 再 绘制 一 次 相同 的 数据 ， 例 如 : 

>> plot (xy 'b:p'yxzic-yx1.2xz， rm+r) 

>> 七 Itle(' Figure 26.4: Linestyles and Markers'1) 


Se | ww 





Figure 26.4: Linestyles and Markers 
1.5 人 一 加 | 人 2 En 
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26.4 ” 线 型 和 标记 
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对 于 本 章 中 的 多 数 图 形 来 说 ， 用 户 的 计算 机 上 都 会 显示 出 颜色 ， 但 是 在 这 里 显示 的 图 
形 却 无 法 显示 出 颜色 , 用 户 只 需要 将 例子 中 的 命令 输入 到 Matlab 中 , 就 能 看 到 颜色 的 效 末 。 


26.3 图 形 格 栅 、 轴 框 和 标签 


命令 grid on 将 格 栅 线 在 坐标 标记 线 的 位 置 添加 到 当前 的 图 形 中 。 命 令 grid o 企 将 格 顶 
线 删除 。 没 有 参数 的 grid 命令 在 添加 格 栅 线 和 删除 格 栅 线 之 间 切 换 。 对 于 大 多 数 图 形 ， 
Matiab 默认 的 设置 是 grid off。 如 果 用 户 想 要 给 所 有 图 形 都 默认 地 加 上 格 顶 线 ， 那 么 请 将 下 
面 这 几 行 语句 添加 到 用 户 的 startup.m 文件 中 。 

set (0， "DefaulLtAxeSsXgrid'y on'+) 

set (0， "DefaultAxesYgrid'y， on ) 

Set (0， "DefaultaAxes2g9rid'，'on'1) 

这 几 行 语句 展示 了 Matlab 中 的 图 形 句柄 特性 的 用 法 ， 以 及 如 何 设置 默认 的 动作 。 关 于 这 个 
问题 的 更 多 信息 请 参见 第 30 章 。 

通 第 的 情况 下 , 二 维 坐 标 轴 是 用 实 线 完 全 包围 的 , 这 些 实 线 被 称 作 一 个 轴 箱 (axes box )。 
这 个 轴 箱 可 以 用 box o 任 关闭 ， 可 以 用 box on 恢复 这 个 轴 箱 。box 命令 在 轴 箱 的 打开 和 关闭 
状态 之 间 实 现 切 换 。 可 以 用 xlabet 和 ylabel 函数 分 别 给 水 平和 垂直 坐标 轴 加 上 标签 。title 
函数 在 图 形 的 顶端 加 上 一 行文 本 。 考 虑 下 边 这 个 例子 ; 

>> X = inspace(0,，2x*pPi,，, 30) ; 
= SiIn(X); 


>> Z = COS (X) ; 
>> PJot(xXrYyrXyZ) 


>> pox off 和 七 Un oftft the axeSs box 
>> XLabel('Independent Variable X'+) Label horizontal axis 
>> ylabel('"Dependent Variables Y and 21) gs abel Vertical axis 


>> itle("Figure 26.5: Sine and Cosine Curves，No Box') $% title 


用 户 可 以 用 text 函数 在 用 户 图 形 的 任何 指定 位 置 添加 一 个 标签 或 者 任何 其 他 文本 字符 
串 。text 的 语法 为 text(x,y，'string])， 其 中 (x，y) 标 明了 以 图 形 坐 标 轴 的 单位 为 单位 表示 的 文 
本 字符 串 的 中 左边 界 的 坐标 。 例 如 ， 下 边 这 个 代码 块 将 文本 'sin(x)' 放 在 了 好 2.5，)0.7 的 
位 置 。 

>> 9rid on，box on gg turn axes box and grid lines on 

>> 七 ext(2.5，0.7，'Sin(Xx) 5) 

>> title("Figure 26.6: Sine andq Cosine Curves，Rhdded Label') 
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Figure 26.5: Sine and Cosine Curves, No Box 
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jndependent Variable X 
26.6 _ sin 和 cos 曲线 ， 加 标签 


如 果 用 户 想 要 添加 一 个 标签 ， 但 是 又 不 想 停 下 来 给 出 使 用 的 坐标 ， 可 以 用 鼠标 来 放置 
一 个 文本 字符 串 。 函 数 gtext(text) 切 换 到 当前 的 图 形 窗口 ， 并 给 出 一 个 随 着 记 标 移动 的 十 
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字 图 标 ， 然 后 等 待 鼠 标点 击 或 者 按 下 键盘 按键 。 当 用 户 点 击 鼠 标 或 者 扩 下 键盘 按键 的 时 候 ， 
gtext 的 字符 串 参 数 就 被 放置 在 这 个 时 候 鼠 标 所 在 的 位 置 上 ， 这 个 字符 串 的 左下 角 所 在 的 位 
车 就 是 刚才 鼠标 所 在 的 位 置 。 


26.4 定制 图 形 坐 标 轴 


Matiab 利用 命令 axis， 使 得 用 户 可 以 完全 地 控制 用 户 图 形 的 水 平和 垂直 坐标 轴 的 刻度 
和 外 观 。axis 命令 的 特性 很 多 ， 这 里 我 们 只 讲述 最 有 用 的 几 个 。 下 表 给 出 了 axis 最 主要 的 






















































特性 : 
返回 包含 当前 坐标 范围 的 一 个 行 向 量 
axisante | 将 坐标 轴 记 度 恢复 为 自动 的 默认 设置 | 
冻结 坐标 轴 刻 度 ， 此 时 如 果 hold 被 设 定 为 on， 那 么 后 边 的 图 形 将 使 用 
ww 与 前 面相 同 的 坐标 轴 刻 度 范 转 
axis fill 设置 坐标 范围 和 屏幕 高 宽 比 ， 使 得 坐标 轴 可 以 包含 整个 绘制 的 区 域 。 该 
人 选项 只 在 PlotBoxAspectRatio 或 DataAspectRatioMode 被 设置 为 "manual 
模式 时 才 有 效 
将 坐标 轴 设 置 为 矩阵 模式 。 此 时 水 平 坐标 轴 从 左 到 右 取 值 ， 垂 直 坐 标 办 
从 上 到 下 取 值 
axis xy 将 坐标 轴 设 置 为 笛 卡 尔 模式 。 此 时 水 平 坐标 轴 从 左 到 右 取 值 ， 垂 直 坐 标 
设置 屏幕 高 宽 比 ， 使 得 每 个 坐标 办 的 具有 均匀 的 刻度 间 陋 
axisnomal | 将 当前 的 从 标 轴 框 恢复 为 全 尺寸 ， 并 将 单位 刻度 的 所 有 限制 取消 
冻结 屏幕 高 宽 比 ， 使 得 一 个 三 维 对 象 的 旋转 不 会 改变 坐标 轴 的 刻度 显示 
axisof | 关闭 所 有 的 坐标 和 标签 、 记 度 和 表 虹 
axison | 打开 所 有 的 坐标 轴 标 签 、 记 度 攻 最 | 
可 以 同时 给 出 axis 的 多 个 命令 。 例 如 ，axis auto on xy 是 默认 的 坐标 轴 刻 度 。 这 个 axis 
命令 只 影响 当前 的 图 形 。 因 此 , 它 是 在 plot 命令 之 后 输入 的 ， 就 像 grid、xlabel、ylabel title 
和 text 等 命令 一 样 ， 都 是 在 plot 已 经 在 屏幕 上 显示 了 之 后 输入 的 命令 。 请 看 下 边 这 个 例子 ; 
X = Linspace(0,2x*pi,，30); 
Y= Sin(X):， 
PJLot (xyYy) 
七 itle('Figure 26.7: Fixed Rxis Scaling') 
axls([0 2*pi -~1.5 2]) 要 change axis 1imits 
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Figure 26.7: Fixed Axis Scaling 


--- 一 -一 - 


rm 
， 
于 


图 26.7 ”国定 坐标 限 


请 注意 ， 通 过 将 x 轴 的 最 大 值 设 定 为 2*pi， 这 个 图 形 的 坐标 轴 就 在 2*pi 的 地 方 结束 ， 
而 没有 将 这 个 坐标 限 向 上 进位 到 7。 弄 清楚 不 同 的 axis 命令 参数 都 实现 什么 功能 的 最 简单 
方法 就 是 在 Matlab 中 生成 一 个 像 上 边 那样 简单 的 图 形 ， 然 后 输入 多 个 axis 命令 ， 就 能 够 看 
到 图 形 发 生 了 什么 变化 。 

当 用 户 仅仅 想 改 变 一 个 坐标 轴 的 坐标 限 的 时 候 ，axis 命令 就 显得 很 麻烦 ， 因 为 它 要 求 
用 户 输入 所 有 坐标 轴 的 坐标 限 。 为 了 解决 这 个 问题 , Matlab 提供 了 函数 xlim、ylim 和 zlim， 
这 些 命令 都 在 xlim 的 帮助 文本 中 得 到 了 描述 ， 对 ylim 和 zlim 而 言 ， 只 需 将 这 个 文本 中 的 
相应 地 方 改 成 ylim 和 zlim 就 可 以 了 。 


>> helLP xlLinm 
XLIM X 】Imits .。 


XL = XLIM gets the X Limits of the cuUrrent axes . 
XLIM ( [XMIN XMRAX] ) SetsS the X 1Limits 。 

XLMODE = XLIM(U(' moqe ) GetsSs the x Limits mode . 

XELIM (mode) sets the X 1Iimits modqe . 


(mode can be 'auto' or manual' ) 
XLIMI(AX，-. 。. ) USseS axXeS AX insteaqd of current axes . 
XLIM SetSs Or gets the XLim or XLimMode Property of an axes . 
See also pbaspect，dqaspect，yYLim，zLinm. 


26.5 ”多 个 图 形 


用 户 可 以 用 hold 命令 在 一 个 已 经 存在 的 图 形 上 添加 一 个 新 的 图 形 。 当 用 户 输入 hold on 
命令 的 时 候 ， 在 用 户 输入 新 的 plot 函数 的 时 候 ，Matlab 不 会 将 现存 的 坐标 轴 删 除 。 相 反 ， 
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它 将 新 的 曲线 添加 到 当前 的 坐标 轴 中 。 但 是 ， 如 果 新 的 数据 超出 了 当前 坐标 限 的 范围 ， 
Matlab 就 将 坐标 轴 重 新 刻度 。 输 入 hold off 命令 就 将 当前 的 图 形 窗 口中 的 图 形 释 放 ， 用 以 
绘制 新 的 图 形 。 不 带 参数 的 hold 命令 实现 hold 设置 的 切换 ， 例 如 : 


>> X = Inspace(0,2xpPIy30) : 
>> Y = Sin(x)， 
>> 2Z = COS (X) ; 
>> PlLot (Xry) 
>> hold on 
>> 1LISsholad $ return 1 (True) If holadQ is ON 
ans = 
1 
>> Plot (xz mr) 
>> holaqd off 
>> 1IShola $ hold is no longer ON 
ans = 
0 
>> 七 It 上 lIe ' Figure 26.8: Use of hold command， 


Figure 26.8: Use of hold command 


1 人 一 二 ee 上 加 站 YY 
7 


26.8 ”使 用 hold 命令 


请 注意 ， 这 个 例子 声明 了 第 二 条 则 线 的 颜色 。 因 为 在 每 个 plot 函数 中 只 有 一 组 数据 数 
组 ， 因 此 如 果 不 特别 声明 ， 每 个 plot 函数 线条 的 颜色 都 会 被 设置 成 颜色 列表 中 的 第 一 种 颜 
色 ， 这 样 就 使 得 图 中 的 两 条 曲线 有 相同 的 颜色 。 还 需要 注意 的 是 ， 标 题 文本 没有 包含 在 括 ， 
号 中 ， 但 是 效果 和 在 括号 中 一 样 。 在 上 边 的 这 种 title 的 使 用 格式 中 ，title 被 解释 成 一 个 命 
令 ， 而 不 是 一 个 函数 。 
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26.6 ”多 个 图 形 窗 口 


用 户 可 以 生成 多 个 图 形 窗 口 ， 并 且 将 不 同 的 数据 以 不 同 的 方式 画 在 各 个 窗口 中 。 为 了 
生成 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 用 户 需 要 在 命令 窗口 中 使 用 figure 命令 ， 或 者 选择 命令 窗口 或 图 
形 窗口 File 菜单 中 的 New Figure 菜单 项 。 用 户 可 以 通过 用 鼠标 点 击 窗口 或 者 使 用 figure(n) 
命令 将 一 个 特定 的 图 形 窗 口 选 定 为 被 激活 的 或 者 是 当前 的 图 形 窗口 ， 其 中 na 是 这 个 窗口 的 
编号 。 当 前 的 图 形 窗口 就 是 为 应 用 后 续 的 绘图 函数 而 被 激活 的 窗口 。 

每 当 生 成 一 个 新 的 图 形 窗 口 的 时 候 ， 就 用 一 个 数字 来 标记 它 ， 也 就 是 说 ， 它 的 句柄 被 
返回 并 且 人 存储 下 来 以 便 将 来 使 用 。 这 个 图 形 句柄 还 被 显示 在 图 形 窗口 的 标题 栏 中 。 在 生成 
一 个 新 的 图 形 窗 口 的 时 候 ， 它 被 显示 在 屏幕 上 的 默认 的 图 形 窗口 位 置 。 这 样 ， 当 多 个 图 形 
窗口 被 生成 的 时 候 ， 每 个 新 的 窗口 就 覆盖 了 上 一 个 窗口 。 为 了 同时 看 见 所 有 的 窗口 ， 用 户 
只 需 将 鼠标 指针 置 于 图 形 窗口 的 标题 栏 上 再 拖 动 这 些 窗口 。 

为 了 在 一 个 已 有 的 图 形 窗口 中 绘制 一 个 新 的 图 形 ， 这 个 窗口 必须 是 被 激活 的 ， 或 者 是 
当前 的 图 形 窗口 。 在 要 选 定 的 图 形 窗口 上 单 击 就 可 以 使 这 个 窗口 成 为 当前 窗口 。 在 Matiab 
中 ， 输 入 figure(h) 命 令 ， 其 中 h 是 图 形 句 柄 ， 就 使 得 相应 的 图 形 窗口 成 为 被 激活 的 或 者 当 
前 的 窗口 。 只 有 当前 的 图 形 窗口 才 对 axis、hold、xlabel、ylabel、title 和 grid 命令 作出 响应 。 

图 形 窗口 可 以 用 鼠标 关闭 窗口 的 方式 来 删除 ， 关 闭 的 方式 就 和 在 计算 机 上 关闭 一 个 窗 
口 的 方式 一 样 。 另 外 ， 还 可 以 使 用 命令 close 来 关闭 窗口 。 例 如 : 


>> ClLoSsSe 
这 条 命令 将 当前 的 图 形 窗口 关闭 。 
>> CLOoSsSe (hi) 
这 条 命令 将 句柄 为 h 的 图 形 窗口 关闭 。 


>> CLOoSse al1 


这 条 命令 将 所 有 的 图 形 窗 口 关 闭 。 
如 果 用 户 只 是 想 将 一 个 图 形 窗 口 的 内 容 擦 除 而 不 关闭 它 ， 就 用 命令 clf。 例 如 : 


>> Cl 


这 条 命令 将 当前 的 图 形 窗口 擦 除 。 


>> ClLf zeset 


这 条 命令 将 当前 的 图 形 窗口 擦 除 ， 然 后 将 诸如 hold 这 样 的 所 有 属性 重新 设置 为 它们 的 默认 
状态 。 


26.7 ” 子 图 


一 个 图 形 窗口 可 以 包含 多 套 坐 标 轴 系 。 命 令 subplottm,np) 将 当前 的 图 形 窗 口 分 成 一 个 
维 数 为 mxn 的 绘图 区 域 数 组 ， 并 且 将 第 p 个 绘图 区 域 选 定 为 当前 的 绘图 区 域 。 子 图 是 从 
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最 上 边 一 行 开 始 从 左 到 右 ， 然 后 第 二 行 从 左 到 右 ， 一 直到 最 后 一 行进 行 编号 的 ， 例 如 ， 


= inspace(02x*rpPpi， 30) 
= SlIn(X); 

COS (X) ; 

一 CxSinl(Xx) .*xcos (X) ; 

= Sin(x)./(cos (X)+eps) ; 


训 包 NM X 
和 


SubpPlot (2，2，1) $ Pick the UPPer leftt of a 2-by-2 grid of subplots 
Plot (xy)，axis([0 2x*xpi -1 1])，titlel('Figure 26.9a: Sin(Xx) ) 


SubpPlot (22) $% Pick the upPer right of the 4 subplots 
Plot (xz)，axlis([0 2xpi -1 1]j),title('Figure 26.9b: cos (X) ') 


SubPlot (2,2,，3) $% Pick the Lower left of the 4 subplots 
PlLlot (x,a),axis([0 2xpi -1 1]),tiztle('Figure 26.9c: 2sin(x)cos(x) ') 


Subplot (cc,2，4) $ Pick the 1lower right of the 4 subplots 
Pilot (xb),axis([0 2xpi -20 20])，titlie('Figure 26.9dq: sin(x)/cos(x) 7) 











FIgure 26.9a: Sin(Xx) FLIgure 26.9b: cos(x) 
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图 26.9 ”绘制 子 图 


请 注意 当 一 个 特定 的 子 图 被 激活 的 时 候 ， 它 是 惟一 的 一 个 对 命令 axis、hold、xlabel、 
ylabel、title、grid 和 box 进行 响应 的 子 图 。 其 他 子 图 不 受 任 何 影响 。 另 外 ， 被 激活 的 子 图 
在 用 户 输入 另 一 个 subplot 或 者 figure 命令 之 前 会 一 直 保 持 被 激活 状态 。 当 一 个 新 的 subplot 
命令 改变 了 在 图 形 窗口 中 的 子 图 数量 的 时 候 ， 原 来 的 那些 子 图 就 被 擦 除 掉 了 ， 以 便 给 新 的 
子 图 腾 出 空间 。 为 了 回 到 默认 的 模式 并 且 在 整个 图 形 窗口 中 只 用 一 套 坐 标 轴 ， 可 以 使 用 命 
令 subplot(1,11)。 当 用 户 打印 一 个 包含 了 多 个 子 图 的 图 形 窗口 的 时 候 ， 所 有 这 些 子 图 都 被 
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打印 在 相同 的 一 页 上 。 例 如 ， 若 当前 的 图 形 窗 口 包含 了 4 个 子 图 ， 并 且 排 列 方向 模式 为 横 
向 模式 ， 那 么 每 个 子 图 就 使 用 打印 的 一 页 的 四 分 之 一 。 


26.8 ”交互 式 男 图 工具 


在 图 形 窗口 菜单 栏 和 工具 栏 出 现 之 前 ，Matlab 提供 了 几 个 函数 来 交互 地 注释 图 形 。 这 些 
函数 在 本 节 得 到 了 描述 ， 并 且 这 些 函数 中 的 大 多 数 都 可 以 通过 图 形 菜单 栏 和 工具 栏 来 得 到 。 

可 以 用 图 例 来 标志 用 户 图 形 中 的 数据 集 ， 而 不 是 用 单个 的 文本 字符 串 来 标志 。 命 令 
legend 就 在 图 形 上 生成 了 一 个 图 例 框 ， 使 得 用 户 可 以 输入 用 户 在 图 上 的 任何 一 行 所 提供 的 
任何 文本 。 如 果 用 户 想 要 移动 这 个 图 例 框 ， 只 需要 将 鼠标 指针 置 于 图 例 框 左下 角 附 近 的 位 
置 ， 然 后 束 可 以 将 这 个 图 例 框 拖 动 到 想到 的 位 置 。legend o 企 将 图 例 框 删除 。 请 看 下 边 这 个 
例子 ; 

>> Close $ ClLose figure containing subpPlots 

>> X = LILnspace (0,2xpi， 30) 1， 

>> Y= Sin(X)，; 

>> 2 = COS (X) ; 

>> PlLot (X，YrXxyrZ) 

>> LegenaQ('sin(x)'，cos (xX) 1) 

>> 七 Itle(' FIgure 26.10: Legend Example') 


Fi9gure 26.10: Legend Example 
ee 和 
人 SR 一 -Sinx) | 
0.8 : 0 全 

久 N 


1 

















一 之 
2 
半生 全 生 生生 肌 生生 生生 扑 入 半生 让 生生 和 





26.10 图例 示例 


Matiab 提供 了 一 个 交互 的 工具 来 将 二 维 图 形 的 局 部 进行 放大 ， 以 便 能 够 看 得 更 详细 ， 
或 者 将 一 个 关心 的 区 域 放大 。 命 令 zoom on 将 放大 模式 打开 。 在 图 形 窗 口中 单 击 鼠 标 ， 就 
将 图 形 以 2 为 倍数 ， 以 鼠标 点 击 的 点 为 圆心 进行 放大 。 用 户 每 单 击 一 次 ， 图 形 就 放大 一 次 。 
右 击 上 鼠标 就 将 图 形 以 2 为 倍数 缩小 。 用 户 还 可 以 单 击 并 拖 动 鼠 标 来 将 形成 的 特定 方形 区 域 
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进行 放大 。 命 令 zoom(m 以 mn 为 倍数 进行 放大 。zoom onut 将 图 形 返 回 到 它 的 初始 状态 。zoom 
o 任 关闭 放大 模式 。 不 带 参 数 的 zoom 实现 当前 的 图 形 窗口 放大 模式 打开 与 关闭 之 间 的 切换 。 
图 形 工具 栏 和 图 形 窗口 菜单 还 提供 了 实现 这 些 特性 的 GUI 方法 。 

在 某 些 情况 下 ， 从 一 个 图 形 窗口 中 的 图 形 中 选择 坐标 点 是 很 方便 的 。 在 Matlab 中 ， 这 
个 特性 是 通过 ginput 函数 实现 的 。ginput 的 如 下 调用 形式 [xy]j=ginput(x) 就 从 当前 的 图 形 或 
者 子 图 中 获取 n 个 点 ， 具 体 是 哪些 点 要 依赖 于 鼠标 在 这 个 图 形 或 者 子 图 中 点 击 的 位 置 。 如 
朱 用 户 在 所 有 的 n 个 点 被 选取 完 之 前 输入 了 回 车 键 ， 那 么 ginput 就 中 断 执 行 过程 ， 即 使 所 
得 到 的 数据 点 不 足 n 个 。 在 向 量 x 和 y 中 所 返回 的 数据 分 别 是 所 选择 点 的 x 坐标 和 y 坐标 
什 。 返 回 的 数据 不 需要 一 定 是 来 自 绘制 图 形 的 点 ， 它 可 以 是 鼠标 点 击 的 位 置 的 显 式 x 坐标 
和 y 坐标 值 。 如 果 在 图 形 或 者 子 图 的 坐标 限 之 外 选择 了 数据 点 ， 例 如 ， 在 图 形 框 外 ， 那 么 
迟 回 的 数据 点 就 是 推断 出 来 的 值 。 

当 这 个 函数 被 用 在 一 个 包含 了 子 图 的 图 形 窗口 中 的 时 候 ， 可 能 在 某 种 程度 上 让 人 感到 
困惑 。 返 回 的 数据 点 是 当前 或 者 被 激活 的 子 图 的 。 这 样 , 如 果 ginput 是 在 一 个 subplot(2,2,3) 
命令 之 后 输入 的 ， 那 么 返回 的 数据 就 是 subplot(2,2,3) 中 的 第 三 个 子 图 中 的 数据 点 。 如 果 数 
据点 是 从 其 他 子 图 获得 的 ， 那 么 这 些 数据 仍旧 是 以 subplot(2,2,3) 中 的 坐标 轴 为 基准 的 。 当 
用 户 硕 望 获得 没有 声明 数量 的 数据 点 的 时 候 ， 可 以 用 [xy]=ginput 这 样 的 不 带 输入 参数 的 命 
令 格 式 。 这 里 , 用 户 可 以 不 断 地 收集 数据 点 ,直到 按 回 车 键 为 止 。 本 章 早 些 时 候 描述 的 gtext 
函数 使 用 了 函数 ginput 以 及 text 函数 来 将 文本 放置 在 鼠标 点 击 的 位 置 。 


“6.9 屏幕 刷新 


由 于 屏 医 刷新 相对 而 言 很 消耗 时 间 , 因此 Matlab 并 不 总 是 在 每 个 图 形 命令 之 后 都 刷新 
屏幕 。 我 们 举 一 个 简单 的 例子 ， 例 如 ， 如 果 用 户 在 Matlab 提示 符 下 逐个 输入 下 面 的 命令 ， 
Matlab 束 会 在 执行 每 个 命令 〈 包 括 plot、axis 和 grid) 时 刷新 屏幕 

>> X = 1]jinspace(0,2x*pi):，Yv = Sin(x)， 

>> PDlot (xyY) 


>> axis([0 2*pi -1.2 1.2]) 
>> 9ria 


但 如 果 用 户 将 这 些 命令 在 同一 行 上 输入 ， 例 如 
>> Plot (xy)，axis(f0 2 二 2 


那么 Matlab 只 对 屏幕 进行 一 次 刷新 。 另 外 ， 如 果 上 述 命令 出 现在 一 个 M 脚本 文件 或 M 陨 
数 文件 中 ，Matlab 也 只 进行 一 次 屏幕 刷新 。 
恕 的 来 说 ， 在 Matlab 7 中 ， 以 下 6 种 情况 可 以 导致 屏幕 刷新 ， 


(1) 在 命令 窗口 中 返回 到 下 一 个 Matlab 提示 符 时 ， 即 用 户 在 输入 命令 后 按 回 车 键 。 
2) 过 到 一 个 临时 中 止 执行 的 函数 ,比如 pause、keyboard、 input 和 waitforbuttonpress。 
(3) 执行 一 个 getframe 命令 。 

《4) 执行 一 个 drawnow 命令 。 

45) 执行 一 个 figure 命令 。 
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(6) 重新 设置 一 个 图 形 窗口 的 大 小 。 

在 上 述 6 种 情况 中 ，drawnow 命令 可 使 用 户 在 任何 时 候 强 制 Matlab 刷新 屏幕 。 
26.10 ”特殊 的 二 维 图 形 

在 前 面 几 节 ， 我 们 主要 针对 plot 函数 讲述 了 均匀 坐标 轴 刻 度 下 的 绘图 。 但 在 很 多 情况 
下 ， 仅 在 均 邹 坐标 轴 刻 度 下 绘制 曲线 和 数据 点 并 不 能 完全 ee ee Matlab 还 
提供 了 其 他 一 些 基 本 二 维 绘图 函数 ， 以 及 一 些 特殊 的 绘图 上 困 节 
形式 给 出 )。 

so 
7 对 数 刻 度 ， 函 数 semilogy， 用 来 将 y 轴 转 化 为 对 数 刻度 ; 
化 为 对 数 刻 度 。 这 三 个 函数 的 基本 用 法 与 plot 函数 完全 一 致 。 

Matlab 还 提供 了 area 函数 用 于 构建 一 个 层 合 的 区 域 图 。 好 于 给 定 的 向 量 x 和 y,area(x,y) 
和 plot(xy) 将 绘制 相同 的 图 形 ， 只 不 过 area(xy) 将 在 所 绘制 的 曲线 下 面 填 充 颜色 .。 用 户 可 以 
设 署 填 充 区 的 下 限 ， 如 果 没 有 设置 ， 默 认 值 为 0。 要 实现 区 域 层 八 ， 可 使 用 area(X,Y) 的 调 
用 格式 ， 其 中 Y 是 一 个 矩阵 ， X 可 以 是 一 -个 挨 | 阵 ， 也 可 以 是 一 -个 长 度 等 于 YY 的 行 数 的 | 向 量 。 
如 果 省 略 了 X，area 就 将 X 默认 为 X=l:size(Y1D)。 下 面 给 出 了 一 个 绘制 层 登 图 形 的 例子 ， 


其 中 在 area 的 调用 中 和 省略 了 X: 
>> 之 一 ~pPi:p75:pi; 
>> aresat[sintz)rcos(Zz) 1》 
>> 廿 计 legiduare 26.11: SacCKed Area PLOt ) 
Figure 26.11: Stacked Area Plot 
1.5 
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图 26.11 是 郊区 域 绘制 
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Matlab 提供 了 fn1 函数 用 于 绘制 一 个 多 边 形 并 用 指定 的 颜色 填充 。fl 函数 的 基本 调用 
方式 为 : fll(x.y 'c)， 该 命令 用 指定 的 颜色 c 填充 由 列 向 量 x 和 y 定义 的 二 维 多 边 形 ， 其 中 ， 
数据 对 (x(D, y() 用 于 确定 多 边 形 的 每 个 顶点 位 置 。 如 果 (xG), yG) 中 第 一 个 和 最 后 一 个 数据 
对 不 相同 ，Matilab 就 将 最 后 一 个 点 和 第 一 个 点 连接 起 来 形成 一 个 封闭 的 多 边 形 。 了 就 像 plot 


的 时 候 ，x 和 y 的 列 都 被 假定 为 描述 了 不 同 的 多 边 形 。 请 看 下 边 这 个 例子 : 


2 

>> 于 ) 

> 9 COS (人 

>> [fill(xy rr) 名 afilled red circle usling only 8 Qata polntS 

>> 已 XLS SGQUaTe CT 

>> ext (00 STOP 
人 
FORnRLSTLZG 
“FEoOontRelGht polaG 
Oorlzontalalicnrment ' Center  ) 

>> 革 2tietpSure 26.12: Stop Sign') 








。 参 数 Color、FontSize、FontWeight 


用 句柄 图 形 来 修正 文本 。 人 句柄 图 形 是 Matlab 的 基本 图 
形 函 数 的 名 字 。 用 户 可 以 目 己 访问 这 个 强大 语 的 图 


形 函 数 集合 。 关 于 这 些 特性 
的 更 多 信息 请 参见 第 31 章 。 
可 以 用 函数 pie(a.b) 来 生成 标准 
回 量 ， 它 摘 述 了 一 个 或 者 多 个 需要 
显示 效果 。 请 看 下 边 这 个 例子 。 
>>a= [511.61.2 .82.1]; 


>> De (ayra=maXx ay) ; 委 Chatt a anad pull out the biqgqest S11ice 
>> 七 计 上 ef FGure 26.13: EXarmple Pie Chart 7) 








数值 向 量 而 b 是 一 个 可 选 的 逻辑 
饼 片 。 函 数 pie3 使 得 饼 图 有 三 维 的 





Figure 26.12: Stop Sign 


Fre 286.13: Example Pie Char 
7 
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图 26.12 Stop 标志 图 26.13 鲜 图 示例 
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有 时 候 用 户 希 望 将 两 个 不 同 的 函数 绘制 在 同一 个 坐标 轴 上 , 但 是 使 用 不 同 的 y 轴 刻 度 。 
函数 plotyy 就 是 实现 这 个 功能 的 ， 例 如 : 


>> X = -2x*pi:pi/10:2xpPiy; 

>> YY SiIn(X) ， 

>> 2Z = 3wCos (X) ; 

>> Subplot(2，1，1I)，Plot(x， yxXrZ) 

>> 七 Itle( LIGure 26,14a: Two PLots on the same Scale.'):; 
>> SubpPlLot (2，12)，PlLotyy (xyYyrXyzZ) 

>> 七 ItJlel(" Fizgure 26.14b: Two plots on different Scales.:) : 


Figure 26.14a: Two plots on the same scale. 
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Figure 26.14b: Two plots on different scales. 
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26.14 ”绘制 双 图 时 的 y 坐标 限 选取 


条 形 图 和 梯形 图 可 以 用 绘图 函数 bar、barh 和 stairs 得 到 。 函 数 bar3 和 bar3h 都 使 得 条 
形 图 具有 三 维 效果 。 考 虑 下 边 这 个 例子 。 


>> X = ~2.9:0.2:2.9; 

>> Y = 一 exXP(-X。.xX) ， 

>> SubpPLot (2，2,，1) 

>> Dar(XY) 

>> 七 il1e( "Figure 26.15a: 2-D Bar Chart') 


>> SuUbP1Lot (2，2，2) 
>> bar3(X， yz1) 
>> titlie("Figure 26.15b: 3-D Bar Chart') 


>> SubPloet (2，2， 3) 
>> StairS (XY) 
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>> titlelcFigure 26.15C: Staitr Chart ) 


> SuUbplot (2y 2 4 
>> 殷 3rhIXyY) 
>> title(Figqdure 26.15d: Horizcontal Bar Chart ) 


Figure 26.15a. 2-D Bar Chart 0 26.15b: 3-D Bar Chart 
ee 一 一 一 一 一 一 一 一 ， 


Se 0.5 


0.6 


汶 、 


0 
-9 





和 5 2 


Figure 26.15c: Stalr Chart Figure 26.15d: Honzontal Bar Chart 
1 一 一 一 一 一 一 人 





或 者 层 合 生成 。bar(x,Y) 这 样 的 调用 格式 〈 其 中 xx 是 一 个 向 量 ， 而 Y 是 一 个 矩阵 ) 就 根据 Y 
的 列 数 画 出 一 组 条 形 图 .bar(x,Y'stacked] 就 画 出 一 组 垂直 层 敬 的 条 形 图 .barh、bar3 和 bar3h 
都 有 相同 的 选择 功能 。 

柱状 图 展示 了 一 个 向 量 中 值 的 分 布 情况 。hist(y) 为 向 量 y 中 的 数据 画 出 了 一 个 10 柱 的 
柱状 图 。hist(yn) 〈 其 中 n 是 一 个 标量 ) 就 画 出 一 个 有 na 个 柱 的 柱状 图 。hist(y xy 〈 其 中 x 
是 一 个 向 量 ) 就 绘制 出 一 个 x 中 声明 的 柱 的 柱状 图 ， 请 看 下 面 这 个 例子 ， 


>> X = -2.9:0.2:2.9; 先 SPDecify 鞋 he bins to use 
>> 9 Yanadn (5000，1) ， 和 Generate 5000 anaqom Qata Points 


基 


>> hiSst(VvyX) 和 QGraw the histogram 
>> 革 itlIe( ggure 26.16: Histogram of Gaussian Datar) 
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Figure 26.16 : Histogram of Gaussian bata 








多 
兴 





离散 的 数据 序列 可 以 用 





>> 2 Yanan1(30，1)， 入 CI 人 3te SoOre 工 2nQom Qarta 
>> 号 人 人 (2 一 一 人 人) 本 QQrawastemplot usindgd dashed 11nesty1Te 


>> Set (gcar YYGrid on ) turn griad on Y~axls Only 
>> 十 计 eggare 26.17: Stem Plot of Ranadonm Datar) 


Fure 26.17 Sten Pilot of Rard 





图 26.17 随机 分 布 数据 的 柄 状 图 
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一 个 图 形 可 以 在 数据 点 的 位 置 包含 误差 线段 。errorbar(x,ye) 绘 制 出 向 量 x 向 量 y 的 图 
形 ， 以 及 用 向 量 e 声明 的 误差 线段 。 所 有 的 向 量 都 必须 是 相同 长 度 的 。 对 于 每 一 个 数据 点 
(x(i),y(i))， 一 个 误差 线段 被 画 在 在 数据 点 上 eGD) 的 距离 和 数据 点 下 eG) 的 距离 的 地 方 , 例如 ; 


>> X = Linspace(0y 2 21) ; 8 _ Create aa Vector 

>> Y = erfE(Xx) ， 当 Y is 七 ne eror function of X 
>> e = Irand(size(Xx))710; $ e contains random error ValuesS 
>> errorbar (X， yye) 和 Create 七 ne ]ot 


>> titlel('FIgure 26.18: Errorbar P1Lot' ) 
Figure 26.18: Errorbar Plot 
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26.18 ”误差 线段 图 


可 以 用 函数 polar(bpS) 来 绘制 极 坐标 中 的 图 形 ， 其 中 t 是 用 弧度 表示 的 角度 向 量 ，r 是 
半径 向 量 ，S 是 一 个 可 选 的 字符 串 ， 它 描述 了 颜色 、 符 号 标记 以 及 /或 者 线 型 ， 例 如 ; 

>> 七 = ]inSsSpace(0,2xpi)，; 

>> Z = Sin(2xt) .xcCcos (2xft) ， 

>> SubPlot (2,，2，1) 

>> Polar(t,zr),title('Figure 26.19a: Polar PlLot') 


也 可 以 用 compass 和 feather 来 绘制 复数 。compass(z) 画 出 显示 了 z 的 复数 元 素 角 度 和 
幅度 的 图 形 ， 其 图 形 就 像 从 原点 发 出 的 箭头 一 样 。feather(z) 将 同样 的 这 些 数据 画 成 从 水 平 
直线 上 的 等 距离 间隔 的 点 上 发 出 的 箭头 。compass(x,y) 和 feather(x,y) 等 价 于 compass(x+iy) 
和 feather(x+isy)。 请 看 下 边 这 个 例子 ， 

>> 2Z2 = elg(ranqan(20) ) ; 


>> Subpplot (2 2 2) 
>> Compass (Z) 
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>> title('Figure 26.19b: Compass P1Lot ) 
>> SUbP1Lot (2,2,，3) 

>> feather (2Z) 

>> tit1le('EFigqure 26.19c: Feather PJlot ) 


函数 rose(v) 对 向 量 v 中 的 角度 画 出 了 一 幅 有 20 柱 的 极 坐 标 柱状 图 。rose(wn)， 其 中 
是 一 个 标量 ， 这 个 函数 画 出 有 nm 个 柱 的 柱状 图 。rose(vx)， 其 中 x 是 一 个 向 量 ， 这 个 函数 画 
出 一 个 x 中 声明 的 柱 数 的 柱状 图 。 请 看 下 边 这 个 例子 ; 

>> SUubPlot (2 2 4) 

>> V = randn(1000，1)*Pi; 


>> OoSe (v) 
>> 七 Itle('"Eligure 26.19d: Angle Histogram' ) 


Figure 26.19a: Polar Piot Figure 26.19b: Compass Pilot 





Figure 26.19c: Feather Plot 
机 
] 





26.19 复数 的 绘制 


图 数 scatter 生成 一 个 散布 图 ， 也 就 是 以 各 个 点 为 圆心 的 圆圈 图 ， 其 中 各 个 圆圈 的 大 小 
或 者 颜色 可 以 因 点 而 异 。 请 看 下 边 这 个 例子 ; 


>> X > rand(40,1)， 

>> Y = randn (40 ,1) ; 

>> area = 20+(1:40) ; 

>> SCatter (xXr yareal) 

>> Dox on 

>> title('Figure 26.20: RAR scatter plot'r) 
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Figure 26.20: A scatter plot 
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26.20 ”分散 数据 点 


26.11 ” 轻 愉 绘图 

当 用 户 不 想 花 费 那 么 多 的 时 间 来 给 一 幅 图 声明 数据 点 的 时 候 , Matlab 提供 了 函数 fplot、 
ezplot 和 ezpolar。 函 数 fplot 绘制 由 M 文件 名 或 者 函数 句柄 定义 的 函数 。 函 数 ezplot 和 ezpolar 
绘制 由 字符 串 表 达 式 或 者 符号 数学 对 象 定义 的 函数 , 两 者 之 间 在 图 形 类 型 上 有 明显 的 差别 。 





这 些 函 数 仅 仅 需 要 用 户 定义 自 变量 的 数据 ， 例 如 ; 


> 
>> 
定 六 
记 六 
定 六 
>>> 
六 > 
>>> 


SUbP1Lot (2，271) 
fpPlot (aehumps, [~-.5 3]) 


title("FIgure 26.21a: FP1Lot of the Humps Function') 


XJLabpelL('X'") 

YLabel ('humps (x) "') 
SuUbPlot (2,，2,，2) 
f_hdl=Q(x) sin(x)/(X); 
ezZpliot (ftf_ hdGl,[-15,，15]) 

上 title(fEgure 26.21b: ， 


Sin(Xx) /xl]) 


>> SUubPlot (2 2 3) 
>> 1str = "，(xX-2)^2/(2^2) + (y+1)^2/1(3^2) -11， 
>> ezplot (Istr，[-2 6 -5 3]) 


> 六 
>>> 
>> 


axXliS Square 
Grida 
Itle([' ERigure 26.21c: 


IsStr]) 
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Figure 26.21a: Fplot of the Humps Function Figure 26.21b: sin(x)(X) 
1 


00 1 
3 
著 中 0.5 
和 
三 0 


0 1 2 -10 0 10 
X X 


Figure 26.21c: (x - 2)21(22) + (y+1)21(32) - 1 





图 26.21 使 用 ezplot 函数 
最 后 的 这 个 例子 表明 ，ezplot 可 以 用 来 绘制 隐 含 函数 。 在 这 个 例子 中 ， 字 符 串 表达 式 
表示 的 是 一 个 以 (2,-1) 为 中 心 的 柳 贺 。 
26.12 ”文本 格式 


在 任何 一 个 字符 串 中 都 可 以 使 用 多 行文 本 ， 包 括 标题 和 坐标 轴 标签 ， 以 及 text 和 gtext 
函数 中 的 输入 参数 。 对 于 多 行文 本 ， 只 需要 使 用 字符 串 数组 或 者 单元 数组 。 例 如 ; 


>> Xlabel({'This is the ftirst 1ine'y and this is the second. :11) ; 


这 条 命令 用 两 行文 本 给 了 x 轴 一 个 标签 。 请 注意 ， 字 符 串 分 隔 符 可 以 是 一 个 空格 、 一 个 去 
号 或 者 是 一 个 分 号 ;无 论 是 哪 一 种 分 隔 符 都 会 得 到 相同 的 结果 。 关 于 字符 串 单 元 数组 的 更 
详细 信息 请 参看 第 9 章 。 

通过 在 字符 串 中 内 内 一 个 TeX 命令 的 子 集 , 在 Matlab 文本 字符 串 中 包含 的 符号 数 就 可 
以 超过 75 个 ,包括 希腊 字母 和 其 他 特殊 字符 。 下 表 列 出 了 可 以 提供 的 符号 和 用 来 定义 这 些 
符号 的 字符 串 。 这 些 信息 还 可 以 通过 浏览 在 线 文档 中 的 text 句柄 图 形 对 象 的 string 属性 得 
到 。 
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\bullet \Subset 


Matlab 还 提供 了 一 个 TeX 格式 命令 的 有 限 子 集 。 上 标 和 下 标 是 分 别 用 ^A 和 声明 的 。 文 
本 字体 和 字体 大 小 可 以 用 \fontname 和 \fontsize 命令 进行 选择 ， 字 体 风 格 可 以 用 \bf、Nit、\sl 
或 者 \m 命令 进行 声明 ， 分 别 选 择 粗 体 字 、 斜 体 字 、 透 明 或 印刷 体 ， 或 者 普通 Roman 字体 。 
为 了 输入 用 来 定义 TeX 字符 串 的 特殊 字符 ， 在 这 些 字 符 前 面 加 上 一 个 反 斜 线 符 号 。 受 到 影 
响 的 字符 是 反 斜 线 (\)， 左 右 花 括号 人身 ， 下 划 线 〈(_ ) 以 及 连 字 符号 〈^) 之 间 的 字符 。 下 
边 这 个 例子 展示 了 TeX 格式 命令 的 用 法 : 


>> Close $% ClLose 1ast Figure window anQq Start ovVer 
>> axis([010 0.5]) 


MO 
copyright 





Min 

\ 

\ 

\ 
et 


已 


双 
己 
| 
和 
《一 
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>> text(0.2，0.1，NitBE = MANcaotC^ 人 TNFrm2} ) 

>> text (0.2,0.2,'\ftontsize{t16}) NAnabla \times H=J+ AN\patrtialD/ partialt ' ) 
>> text (0.2,0.3，'\fontname{courierjN\ftontsizet1l6j\bt x _ {N\alphaj +Yy^{2\Pil ) 
>> fsstr= ft) = Ao+ AN\fontsize{f30} \Sigma\fontsizel10} 757 

>> 上 text (0.2,0.4， [fsstr '"[A_ncos (nomega ot) + B nsin(nNomega oft)] "7]) 

>> 七 ItJe( Figure 26.22: TeX Formatting 卫 xXxamples' ) 


Figure 26.22: TeX Formatting Examples 
0.5 


ft = A_+ 和》 [Ancosnaut) + Businnoutj 


X。 十 Y25 


VxH=J+aOoD/it 











图 26.22 ”文本 格式 举例 
26.13 “人 小结 


下 面 这 个 表格 列 出 了 Matlab 中 用 来 进行 二 维 图 形 绘制 的 函数 。 


渤 轴 给 
polar 

















和 ap 
半 对 数 坐 标 四 x 轴 ) 绘图 

or 
py [rap 
RSS 
TS 
各 | 放 yd 图 
加 [gzpesk 四 | 


设置 和 获取 数据 高 宽 比 ， 例 如 ，axis equal 
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〈 续 表 ) 


设置 和 获取 屏幕 高 宽 比 ， 例 如 ，axis square 
形 的 放大 和 缩小 
示 和 隐藏 栅 格 线 
显示 和 隐藏 坐标 轴 边 杠 
保持 当前 的 图 形 
用 于 在 同一 图 形 窗口 中 生成 多 个 坐标 轴 
用 于 生成 图 形 窗口 
添加 图 例 
在 图 形 的 顶部 添加 标题 
添加 x 轴 标 注 
添加 y 轴 标 注 
在 图 形 中 放置 文本 
在 鼠标 点 击 处 放置 文本 
获得 鼠标 点 击 处 的 坐标 
填充 一 个 图 形 与 横 坐 标 之 间 的 区 域 
绘制 条 形 图 
绘制 水 平 条 形 图 
绘制 三 维 条 形 图 
bar3h 绘制 三 维 水 平 条 形 图 
绘制 统 行 曲线 
绘制 误差 线段 
利用 字符 串 表 达 式 轻松 绘制 线 型 图 
利用 字符 串 表 达 式 轻松 绘制 极 坐标 图 
绘制 羽 状 图 
绘制 实心 的 二 维 多 边 形 
利用 给 定 的 函数 绘图 
绘制 直方 图 
绘制 Pareto 
绘制 饼 状 图 
绘制 三 维 饼 状 图 
绘制 矩阵 散布 图 
将 二 维 线 以 线性 方式 绘制 成 三 维 的 带 状 
绘制 分 散 数 据 图 
绘制 离散 序列 的 柄 状 图 
绘制 阶梯 图 


pbaspect 


subplot 
figure 


legend 


xlabel 
ylabel 


汪 


8 
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CC 
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errorb8rT 


ezpolar 
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Chapter 27 
三 维 图 形 


Matlab 提供 了 多 个 函数 来 显示 三 维 数据 ， 其 中 有 的 函数 用 来 绘制 三 维 曲线 ， 有 的 函数 
用 来 绘制 三 维 曲面 ， 而 有 的 函数 则 用 来 绘制 三 维 框架 。 除 此 以 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 颜色 来 
表示 数据 的 第 四 维 。 由 于 颜色 在 绘图 过 程 中 通常 都 是 图 形 的 一 个 自然 属性 ， 因 此 ， 用 于 表 
示 第 四 维 的 颜色 在 Matiab 中 被 称 为 伪 色 〈pseudocolor)。 本 章 主要 讨论 三 维 图 形 的 基本 概 
念 ， 有 关 伪 色 的 内 容 将 在 下 一 章 介 绍 。 


27.1 曲线 图 


与 二 维 曲线 绘制 函数 plot 相对 应 ，Matlab 提供 了 plot3 函数 用 于 绘制 三 维 曲线 。plot3 
函数 的 用 法 和 plot 函数 的 用 法 一 样 ， 只 是 在 绘图 时 需要 用 户 每 次 提供 3 个 数据 参数 〈 称 为 
一 个 数据 组 )。plot3 函数 的 常见 调用 格式 为 ，plot3(xlylzl,S1x2,y2,z2,S2,...)， 其 中 xn、 
yn、zn 为 一 组 向 量 或 矩阵 ，sn 则 是 可 选 的 用 来 声明 颜色 、 标 记 符 号 和 线 型 的 字符 串 。plot3 
通常 用 于 绘制 一 个 单一 变量 的 三 维 函 数 ， 如 下 例 所 示 : 

>> 七 = inspace(0,10*pPi) ， 

>> PLot3(SlIn(t) cos (七 ) 七 ) 

>> Xlabel('sin(t) )，YyYLabel('"cos(t) ')，zlabpel( 七 ) 

>> text(0,0,0，'Origin '" ) 

>> 9ria on 

>> 七 itle(' Figure 27.1: HeliXx'") 

>> V = axiSs 

一 | 1 开 1 0 35 

上 一 章 介 绍 的 二 维 图 形 的 所 有 基本 特性 都 可 以 直接 或 经 简单 处 理 后 应 用 在 三 维 图 形 
中 。 例 如 ， 上 例 中 最 后 一 个 命令 axis 返回 三 维 图 形 的 3 个 坐标 范围 〈 其 中 最 后 两 个 元 素 即 
代表 z 轴 的 范围 )。 另 外 ， 利 用 命令 grid 也 可 以 在 三 维 图 形 中 生成 三 维 栅 格 ， 利 用 命令 box 
则 可 以 生成 一 个 包围 图 形 的 三 维 边框 “〈 与 plot 一 样 ，plot3 的 默认 设置 也 为 grid off 和 box 
off)。 用 户 也 可 以 利用 命令 text(xyz,string) 将 一 个 字符 串 'string' 放 置 在 由 x、y、z 指定 的 位 
置 。 最 后 ， 子 图 和 多 儿 形 窗口 也 可 以 直接 应 用 到 三 维 图 形 函 数 上 。 
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维 图 形 Re 


Figure 27.1: Heliix 








图 27.1 三 维 螺旋 线 


在 上 一 章 中 ， 通 过 给 plot 函数 提供 多 个 参数 对 ， 或 者 使 用 hold 命令 ， 就 可 以 在 一 个 图 
形 窗口 中 绘制 多 条 曲线 。 在 三 维 图 形 窗 口中 ，plot3 以 及 其 他 一 些 三 维 图 形 函 数 也 提供 了 相 
同 的 功能 。 例 如 ， 如 果 给 plot3 函数 提供 多 个 数据 组 ， 则 多 个 二 维 图 形 可 以 沿 着 某 一 维 层 和 登 
在 其 他 二 维 图 形 上 。 例 如 ， 下 面 的 代码 利用 plot3 函数 绘制 了 3 个 三 维 曲 线 ; 


>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 


Y2 


= Linspace (0,，3xPi) ; 先 X~aXxliSs data 


= Sin(X)， 8 PlLot in X-Z PDP1Lane 
= SIn(Z2xX) ， 
= Sinf(3wX) ， 


= Zeros (SIZe(X) ) ， $ SPread out along Y-axeS 
= ones (SIze(X) ) ; s by 9iving each curve Qiftfterent Y-axis Values 
= Y372; 


PJLot3 (xyYylLy zl xyYy2y 227XrYy3rZ3) 

G9ria on 

XLapel (  X-aXxlS)， ylLabel(Y-axis')，zLapel(12-aXis') 
titlLle('Figure 27.2: Sin(x)ysin(2x)，sSin(3X) ) 

Pause (5) 

P1lLot3 (xz1， YL xzZ2Y2，X，23，Y3) 

GLriaQ on 

XJlabel ('X-axis")， ylabel('"Y-axis'),，,zLlabel(12-axis') 
title('"Figure 27.3: sin(X)， sin(2x)，sin(3x) ) 





Z-axis 





Figure 27.2: sin(x),sin(2x),sin(3x) 





图 27.2 sin0o,sin(2xjsin(3z 曲 线 


Figure 27.3: sin(X),sin(2x)j)Sin(3X) 





es 


ee 
> 
2 
0 


图 27.3 sin(0o,sin(2x),sin(3 刀 曲线 


XSXIS 


本 


wz 码 、 
es 
本 
2 
ev 


精通 Matiab 7 





第 27 章 三 维 图 形 345 


27.2 含有 两 个 变量 的 标量 函数 


含有 两 个 变量 的 标量 函数 的 基本 格式 如 下 : 
2 三 cy) 


以 上 函数 中 ， 每 一 对 给 定 的 x 和 y 的 值 都 会 产生 一 个 z 值 。 

在 Matlab 中 ， 该 函数 的 图 形 是 一 个 三 维 曲面 。 如 果 将 x 与 y 视 为 自 变 量 ， 则 z 就 是 由 
这 两 个 自 变 量 生成 的 一 个 矩阵 。z 与 x、y 之 间 的 关系 为 : 

ZU f(xvy(I)) 

zZ(:7]j) tf(x(J)，yY) 

也 就 是 说 ，z 的 第 i 行 和 y 的 第 i 个 元 素 相 关 ， 而 z 的 第 j 列 和 x 的 第 j 个 元 素 相 关 。 

如 果 z=fx,y) 可 以 用 一 个 简单 的 表达 式 表示 时 ， 可 以 直接 利用 数组 运算 来 计算 z 的 值 。 
此 时 ， 用 户 必须 首先 创建 x 和 y 能 够 表示 的 所 有 的 格 点 ， 该 格 点 由 两 个 矩阵 X 和 了 表示 ， 
其 中 X 包含 每 个 格 点 的 横 坐 标 ，Y 包含 每 个 格 点 的 纵 坐 标 。Matlab 提供 了 函数 meshgrid 来 
生成 这 两 个 矩阵 ， 如 下 例 所 示 ; 


生生 


>> X = -3:3， % Choose X-axis Values 

>> yY = 本 :5; 先 Y-aXxXis Values 

>> [XYj = meshgrid(x,，Y) 

尺 一 
-3 ~2 一 0 1 2 3 
一 3 -2 一 0 工 2 3 
一 3 =-2 开 0 1 2 3 
二 -2 只 0 | 2 3 
-3 一 尼 一 0 | 2 3 

Y 一 
】 | 工 1 1 二 | 
忆 2 之 尼 2 2 2 
3 3 3 3 3 3 3 
4 4 4 4 4 4 4 
本 5 5 5 5 5 避 


从 上 面 的 结果 可 以 看 到 ，meshgrid 函数 将 行 向 量 x 复制 $ 次 〈y 的 列 数 )， 将 列 向 量 y 
复制 7 次 〈x 的 列 数 )。 


如 果 用 户 不 容 肠 记 住 meshgrid 到 底 将 X 或 了 变量 复制 多 少 次 ， 可 以 想象 一 下 在 
X-y 平面 上 ， 每 个 给 定 的 xX 中 的 元 素 值 都 会 有 length (y) 个 y 的 元 素 值 与 之 对 应 ， 


因此 ， 要 形成 一 个 完整 的 栅 格 结构 ，x 必须 被 复制 length (y) 次 ;而 每 个 给 定 的 y 
中 的 元 素 值 都 会 有 length (x) 个 X 的 元 素 值 与 之 对 应 ,y 必须 被 复制 length (x) 次 。 





假设 二 fx)Cc+y)， 那 么 我 们 就 可 以 使 用 上 例 得 出 的 X 和 立 来 计算 Z 了 ， 


>> 2 = (X+Y) .^2 


4 二 9 | 4 9 16 
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工 0 二 4 9 16 235 
0 1 4 9 16 25 36 
由 4 2 6 25 36 49 
4 9 J6 235 36 49 64 


如 果 一 个 函数 无 法 写成 如 上 的 简单 表达 式 ， 那 么 用 户 就 必须 使 用 For 循环 或 While 循 
环 来 计算 Z 的 元 素 值 。 有 时 候 ， 也 可 以 整 行 或 整 列 计算 Z 的 元 素 值 。 例 如 ， 下 面 给 出 的 命 
令 框 次 可 以 整 行 计 算 乙 的 值 〈 用 户 需 要 在 相应 的 地 方 输入 数据 和 代表 乙 与 XY 函数 关系 的 
代码 ) 


= ?3?? % Statement aefining Vector of x-~axis Values 
?3?? 5 Statement aefining Vector of Y-axis Values 


= JengGth (X) ， s Jength of xX is no。of rows in 2 
ength (Y) ; % Jength of yY is no，. of columns in 2 
ZeLros (nxXrny)， $ initialize 2 matrix ftor Speedq 


EOF 工 = :mnX 

(Preliminary commanas) 

2ar，:)= {a function of y and Xx(r) defining r-th xzow of 2)} 
enaQa 





下 面 给 出 的 命令 框架 可 以 整 列 计算 Z 的 值 〈 用 户 也 需要 在 相应 的 地 方 输入 数据 和 代表 
忆 与 XY 函数 关系 的 代码 ): 


?3?? gg statement aefining vector of Xx-axis Values 
?3?2? 和 Statermnent defining vector of Y-axis Values 


= Length (x) ; Length of x is no。of rows in 2 
Length (Y) ， ss Length of Yy is no。of columns in 2 
Zeros (nxX，ny)7  $ initialize 2 matrix for speed 


tor C = :ny 
(PreIimzInary commands) 


2a(:，C)= {a function of y(c) and x defining c-th coLumn of 27] 
enaQ 





下 面 给 出 的 命令 框架 可 以 逐 元 素 计 算 Z 的 值 ， 其 中 用 到 了 For 循环 嵌 套 〈 用 户 也 需要 
在 相应 的 地 方 输入 数据 和 代表 Z 与 XY 函数 关系 的 代码 ): 


= ?7?? $%5 statement defining vector of Xx-axis values 
?3?? % Statement defining Vector of Y-axis values 
= Jength(X) ; Tength of xX is no。oOof rows in 2Z 
Length (yY) ， gg 1ength of y is no. of columns in 2 
Zeros (nxrny) ; % :initialize 2 matrix for speed 
for L=1 :nxX 
for C=1TI:nYy 
(Preiminary commancs) 
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2(rc)={a functionofty(c) andx(r) detining (rc)-th element |】 


全 站 对 
公 全 六 





27.3 网 格 图 


Matlab 用 位 于 x-~y 平面 上 方 的 z 的 坐标 来 定义 一 个 网 格 面 。 它 通过 将 相 邻 的 点 用 直线 
连接 来 构成 了 一 个 网 格 图 。 网 格 图 看 上 去 有 点 像 一 个 渔网 ， 其 网 格 节点 是 z 中 的 数据 点 。 
用 于 绘制 网 格 图 的 函数 是 mesh， 下 面 给 出 了 一 个 绘制 网 格 图 的 例子 : 


>> [XVY，2] 一 PeakSsS(30 


>> mesSh (X，Yy，2) 
>> XLabel(:X-axiSsS)， ylLabel(Y-aXxiSs')，zlabel( 2-aXLS ) 
>> 七 itlLetFiure 27.4: Mesh Plot of PeakSs ) 


Figure 27.4: Mesh Plot of Peaks 


10、. 
5 
.6 人 
和 
2 ne 
0 和 se 一 一 2 
ss ER 虽 
7 ee Le 办 
0 愉 SXiS 
图 27.4 网 格 图 


如 果 用 户 在 显示 器 上 观察 图 27.4， 可 以 发 现 随 着 网 格 图 的 高 度 不 同 ， 线 条 的 颜色 也 不 
同 。 如 果 想 改变 线条 的 颜色 , 用 户 可 在 mesh 函数 的 可 选 参数 中 设置 该 颜色 值 。 有 关 颜 色 设 
置 的 内 容 将 在 下 一 章 中 讨论 。 另 外 还 需要 注意 的 是 ， 图 27.4 中 绘制 的 图 形 是 显示 格 顶 的 。 
在 Matlab 中 ， 除 了 plot3 函数 之 外 ， 其 他 大 多 数 函数 在 绘制 三 维 图 形 以 及 一 些 其 他 图 形 时 
都 会 将 棚 格 属性 默认 设置 为 grid on。 
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数 还 有 其 他 一 些 调用 方式 。 例 如 ， 具 有 单独 输入 参数 的 mesh(Z) 方 式 可 以 绘制 出 矩阵 乙 相 
对 于 其 行 索引 和 列 索引 的 三 维 图 形 ; 另外 ,我们 也 可 以 直接 将 x 和 ?了 轴 回 量 传递 给 mesh 图 
数 ， 而 不 需要 使 用 meshgrid 函数 进行 扩展 ， 如 ，mesh(xy'Z)。 


后 面 的 网 格 线 则 被 遮挡 。 如 果 要 使 网 格 图 透明 显示 ， 可 以 使 用 hidden on 命令 ， 当 然 ， 使 用 
hidden o 任 命令 则 使 网 格 图 不 透明 显示 。 下 面 的 代码 演示 了 网 格 图 的 透明 属性 : 


>> [XY2=Sphere (12) ; 

>> Supplet (127 二) 

>> mesh(XY，2) tiLtlelFguare 27.5a: OPaque ) 

>> hiadaen on 

>> aXS Square cfEf 

>> Supplot (1，2y2) 

>> mesh(XY，2Z) ,title(RFoure 27.5b: Transparent ) 
>> haaden cff 

>> 已 XLS SGUare et 


Figure 27.53a: Opaaque Figure 27.5b: Transparent 








27.5 透明 属性 


在 上 面 的 图 中 ， 图 27.$a 中 的 球体 是 不 透明 的 《后 边 的 线条 被 隐藏 了 )， 而 图 27.$b 中 
的 球体 是 透明 的 《后 边 的 线条 没有 被 隐藏 )。 

另外 ，Matlab 还 提供 了 两 个 变 体 函 数 ， 一 个 是 meshc， 它 用 来 绘制 用 等 值 线 描述 的 网 
格 图 ， 另 一 个 是 meshz， 它 用 来 绘制 一 个 包含 了 0 平面 的 网 格 图 。 下 面 的 例子 给 出 了 这 两 
个 函数 的 应 用 : 

>> [XY 2 = Peakxs(30): 

>> PmesShec (XyYy， 2Z) 省 mesh Plot with unaderlying contour Pl1ot 

>> 这 二 全 (FEIOGUTe 27 6: Mesh Pot with Contours 

>> PaUSG (3 ) 

>> 和 GShz (XYy2) 多 mesh PLot with Zero P1ane 

>> 七 计 egiuare 27.7: Mesh Pl1ot with Zerco Plane+】 





第 27 章 三 维 图 形 349 


Figure 27.6: Mesh Plot with Contours 


村 


、 cc 


图 27.6” 带 等 高 线 的 网 格 图 
Figure 27.7: Mesh Pilot with Zero Plane 


10 、 


改 、 


ee 


图 27.7 带 零 平面 的 网 格 图 


函数 waterfall 与 mesh 的 用 法 基本 相同 ,只 是 其 只 绘制 zx 轴 方向 的 网 格 线 ( 因 其 绘制 的 
图 形 酷似 瀑布 ， 因 此 函数 名 为 waterfall)， 如 下 例 所 示 : 

> 六 夺 忆 七 各 工 工 有 (其 7 2 ) 

>> Xpel( X-axiLS' ) YLabel(Y-axls') zlabpel('2-aXiSsr) 

> > ttle( ESgure 27.8: 多 atezrfall P1ot  ) 
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Figure 27.8: Waterfall P1ot 


人 


人 
区 


图 27.8 瀑布 图 
27.4 表面 图 


表面 图 用 来 表示 三 维 图 形 的 表面 ， 它 与 网 格 图 类 似 ， 只 是 其 网 格 都 被 填充 了 颜色 。 在 
>> |[XyYy 2 一 PeakSs(30)， 

>> SU (X YY， 2) 

>> XLabel ( X-a3XLS YLapel(Y-aXiSs ZLabel(12-aXiLS+ ) 

>> 七 itle(tRgRigure 27.9: Surface Plot of Peaks+) 


FIGure 27.9: Surface Plot of Peaks 





Ce 
vv、 
cs、 
学 避 


AN 


图 279 雪 面 图 
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读者 可 以 发 现 ， 表 面 图 与 网 格 图 在 颜色 绘制 上 具有 某 种 形式 的 对 偶 性 。 比 如 ， 表 面 图 
的 线条 是 单 _ 的 颜色 《〈 本 例 为 黑色 )， 而 网 格 被 填充 了 不 同 的 颜色 ; 但 在 网 格 图 中 ， 网 格 被 
填充 了 单一 的 颜色 〈 如 图 27.6 中 为 白色 )， 而 线条 被 绘制 了 不 同 的 颜色 。 表 面 图 网 格 的 颜 


况 下 ， 表 面 图 中 含有 要 格 线 ， 即 棚 格 属性 为 grid on。 

在 网 格 图 中 ， 用 户 要 考虑 如 何 将 被 隐藏 的 线条 显示 ， 而 在 表面 图 中 ， 就 要 考虑 如 何 使 
表面 具有 阴影 (Shading) 效果 。 在 surf 图 形 中 ， 阴 影 就 像 大 厦 外 面 的 彩色 玻璃 窗 那 样 是 分 
成 许多 方块 的 ， 其 中 黑色 的 线条 就 是 各 方块 之 间 的 接 颖 。 除 了 分 块 阴影 外 ，Matlab 还 提供 
了 平面 阴影 以 及 插值 阴影 ， 它 们 都 可 以 通过 函数 shading 实现 。 例 如 ， 下 面 的 代码 分 别 实 现 
了 surf 表面 的 平面 阴影 和 插值 阴 影 ; 

>> [XiYy 2 = PeakSs(30) ， 

>> SUTE(XY72) 和 Samne PoOL as above 

>> ShaaQzng 工 1at 

入 其 汪 的 全 (人 义 一 用 其 主人， 有 二 门人 上 1 芝 一 和 区 3 23DeBL ( 台 一 区 二 有) 

>> 二 1 二 1 Fure 27.10: Surface Plot with Fiat ShaaQing  ) 

>> Pause (5) 

>> Shaading ntLerP 

>> 七 :te gare 27.11: Surface Pot with TIRterpolated Shadingq 


Figure 27.10: Surface Plot with Flat Shading 





人 
二 
-10 、 
号 
必 AR 0 和 
0 人 人 人、 We 2 
E 
0 
4 .4 
Yaxis XSXxjs 


图 27.10 ”表面 图 的 平面 阴影 效果 
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ZXIS 


Op 
。 本 
四 


人 半 全 
。 | 
和 





0 


YaXIS 人 X-axis 


图 27.11 表面 儿 的 揪 什 阴影 效果 


在 图 27.10 中 的 平面 阴影 中 ， 表 面 图 中 的 黑色 线条 都 被 去 掉 了 ， 但 每 个 网 格 都 保持 了 
它 原 来 的 颜色 :而 图 27.11 中 的 播 值 阴 影 中 ， 网 格 之 间 因 为 插值 阴影 颜色 变 得 比较 连续 。 
很 明显 ， 揪 值 阴 影 比 分 块 阴 影 和 平面 阴影 需要 更 多 的 计算 量 。 阴 影 对 于 一 个 图 形 的 表现 具 
有 重要 的 视觉 影响 ， 因 此 ， 它 也 被 应 用 到 了 网 格 图 中 。 但 由 于 网 格 图 只 有 线条 有 颜色 ， 因 
此 阴影 视觉 效果 相对 来 说 要 小 一 些 。 另 外 ， 阴 影 还 会 对 pcolor 和 fl 图 形 产生 影响 。 

在 有 的 计算 机 系统 中 ， 揪 值 阴影 产生 的 图 形 在 打印 时 会 产生 特别 长 的 延迟 ， 有 时 甚至 
导致 打印 错误 。 这 些 问题 通常 与 PostScript 数据 文件 无 关 , 而 是 因为 为 了 生成 连续 变化 的 阴 
影 在 打印 机 中 所 需要 进行 的 大 量 运算 。 解 决 这 个 问题 的 最 简单 的 办 法 是 在 需要 打印 输出 时 ， 
尽量 采用 平面 阴影 图 。 

表面 图 不 像 网 格 图 ， 可 以 通过 设置 透明 属性 观察 被 遮挡 的 部 分 。 在 表面 图 中 ， 要 想 看 
到 被 遮挡 的 部 分 ， 必 须 将 前 面 的 表面 部 分 删除 。Matlab 没有 提供 专门 用 于 删除 某 一 块 表面 
图 的 函数 ， 但 却 提供 了 一 个 在 表面 图 上 “ 打 洞 ”的 方法 ， 即 将 “ 打 洞 ”位 置 的 数据 值 设 定 
为 NaN。 在 Matiab 绘图 时 ， 会 忽略 所 有 的 NaN 数据 点 ， 这 样 就 在 NaN 出 现 的 位 置 留 出 一 
个 “空洞 ”。 例 如 ， 下 面 的 例子 在 surf 图 上 打 了 一 个 “ 洞 岂 

>> [XY，2] = peaks(30) ; 

>> 下 洋 区 (1 等 妇 人 人 CT 二 六 一 六 

>2 了 YY 1 1) 和 VecCtLtOLT Of Y-aXiS 

>> = Einal(y>.8 & YyY<l1.2);) $ Eind YyY-axis inadices of hole 

>> 了 = finad(X>-.6 & X.5) 多 find X-axis indices of hole 

>> 2 = nan; 要 Set Values at hole inadices to NaNs 

>> SUTE(X， YY， 

>> 区 abel ( X-~BaXLST)7rVYLabelY-axis' yzZLabel(72-aXLST) 

>> 七 itlelfFEiguare 27.12: Surface Pilot within 也 HoLe ) 7; 





第 27 章 三 维 图 形 353 


Figure 27.12: Surface PlLot with a Hole 





-SSX 汪 兴 汪 % 抬 


图 27.12 在 表面 图 上 “ 打 洞 ” 


surf 函数 也 有 两 个 变 体 函 数 : 一 个 是 surfe, 它 在 绘制 表面 图 时 还 绘制 了 底层 等 高 线 图 ; 
另 一 个 是 sarfl， 它 在 绘图 时 考虑 到 了 光照 效果 。 下 面 的 代码 展示 了 这 两 个 图 数 的 应 用 ; 


>> [|XY， 2Z DeakSs(30) 

>> Surfecl(XY，2) 5%5 Suart plot with Contour PJLCL 

>> XLabel(X-aXlS YLabel(Y-aXLS ZLabpel( 2-aXlS ) 
>> 七 ilLef(pgigure 27.13: Surface Pilot with Contours  ) 
>> Pause 5) 


>> SULZE1L (XY 2 ) g Surf DPILOLE WIIth 1zghring 
>> Shading zznterp 多 Surfl plots 1cocok best with 1nterbD ShadQilng 
>> COOLornmap PLnK 务 芝 heyYy asSO LOOK Dettetr with Shades of a Sngle COLOT 


>> 六 aaDe1 (人 -XLS 7YLabpel( YY-aXxXSs ) ZLabel( 2-83X1LS  ) 
>> 七 ie(gEgare 27.14: Surface 了 LOL with LightIng  ) 


Figure 27.13: Surface P1Lot ILth ContourS 





1 
呈 o、 
人 由 
如 se 人 
SR 2 4 
9 RE 
二 二 | - 
Y-ax 洛 总 关 SXiS 


图 27.13 ” 带 等 高 线 的 表面 图 
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Figure 27.14: Surface PLoL with LIighting 


了 交合 





5 志 本 
YX 放 - 全 半 才 


图 27.14 在 表面 图 中 使 用 光照 效果 


在 图 27.14 中 ， 函 数 surfl 利用 了 一 系列 假设 〈 如 光照 的 方向 、 强 度 、 阴 影 颜色 等 ) 来 
绘制 表面 的 光照 效果 ， 它 并 没有 用 到 下 一 章 将 要 讨论 的 光照 〈light) 对 象 。 实 际 上 ，surfl 
函数 仅仅 是 将 表面 的 颜色 进行 了 修改 以 便 得 到 光照 的 效果 。 有 关 光 照 对 象 及 其 属性 将 在 下 
本 - 覃 进行 详细 阐述 。 另 外 ， 在 前 面 的 命令 中 ，colormap 是 一 个 Matlab 颜色 处 理 函 数 ， 用 来 
将 不 同 的 颜色 集 应 用 到 一 个 图 形 上 ， 这 个 函数 也 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 。 

函数 surfnorm(X,YZ) 用 于 计算 由 数据 X、Y 和 乙 定 义 的 表面 的 法 线 。 该 函数 将 绘制 册 
表面 ， 同 时 在 数据 点 位 置 绘制 出 表面 的 法 线 向 量 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

>> [XY2Zj ”= DPpeaks(15)， 

>> SUrfnornm (Xy YY，2) 


>> XLSapel (XXXLS Yabel(Yy-axis) zlabel(2-3XIST) 
>> 十 1tlelt Fuare 27.15: Surface PLot with Normals+) 


Figure 27.19: Surface PPlot with Norraals 





YX 海 XXX 党 


图 27.15 ”表面 图 的 法 线 
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注意 ， 图 27.15 中 的 表面 法 线 是 没有 经 过 归 一 化 的 ， 并 且 在 每 个 定点 都 人 存在。 如果 用 
户 只 希望 返回 法 线 的 数据 ， 不 想 绘制 图 形 ， 可 以 采用 下 面 的 调用 方法 : 
[INx,NyNz]=surfnorm( 和 X,YZ)。 


27.5 不 规则 数据 的 网 格 图 和 表面 图 


有 了 时候， 我 们 需要 对 不 规则 或 非 均匀 分 布 的 数据 进行 可 视 化 显示 ， 这 时 就 要 用 到 函数 
trimesh、trisurf 和 voronoi。 下 面 是 这 些 函 数 的 一 个 简单 应 用 ， 


六 
人 > 
福 
六 > 
之 > 
之 >> 
祖 六 
之 > 
>> 
六 > 
人 >> 
>>> 
关 > 


X = Irand(1,，50) ; 
YyY = IranQa(1，50) ; 
Z 
七 


trizmesh (七 ,X，Y，Z) 
hidadden off 


title('Figure 27. 


Pause (5) 
triSsurf (七 XYyZ) 


title(' Figure 27. 


Pause (5) 
VOronocoiL (Xy Y) 


title(' Figure 27。 


Peaks (X， yx*xpPi)， 
QelLaunay (X，Y) :; 


16: 


1 工 7 


18 : 


Tiangular Mesh Plot'r) 


TYLangular Surface P1Lot1) 


Voronoli P1Lotr) 


Figure 27.16: Triangular Mesh Plot 





图 27.16 ”三角 网 格 图 
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Figure 27.17: Tiangular Surface Ploct 





了 图 27.17 三 角 表 面 图 


Figure 27.18: Voronocil Pilot 


0.9:， 人 ESARRRREEESS 


名 27.18 “_voronoi 分 制图 


关于 Delaunay 三 角形 和 Voronoi 图 形 的 详细 用 法 请 参看 本 书 第 19 章 。 
27.6 改变 视角 


默认 情况 下 ， 三 维 图 形 的 视角 是 以 30 度 的 角度 网 下 俯 看 z=0 平面 ， 并 以 37.5 度 的 角 
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度 向 上 仰视 二 0 平面 。 ee ee 而 与 0 平面 有 关 


的 仰视 角 ee 方位 和 角 。 医 ， 在 Matlab 中 ， 默 认 的 三 维 视角 用 征 仰 角 为 30 度 、 方 位 
角 为 -37.$ 度 。 同 时 ， 仰 角 风 位 角 也 可 用 于 二 维 视角 ， 在 默认 情况 下 ， 二 维 视角 为 仰角 
90 度 、 方 位 角 方位 ee 下 面 的 图 形 形 象 地 描述 。 下 面 的 图 形 描述 
了 仰角 和 方位 角 的 具体 定 











在 Matlab 中 ， 


方式 为 : view(az,eD 或 ee 它 ee 的 方 位 角 az 和 仰角 e]。 请 F 边 
的 例子 

人 当 Create a Gata Set 

>2 其 时] 一 meshgriaXy yy) ， 


>> 有 = 一 SQLTL(X. 2+Y .2)+eps; 

>> 2 Snf(R) AR; 

>> Subppiot (2y 2，1， 

> 站 人 XY 

>> YILeWw(-37.5，30) 

六 > Xdabel( X-axis' jylabel('Y-axis1),zlabel(Z-axisr) 
>> 七 计 ef FEigure 27.19a: Default 页 z = 人 


>> SubpPplot (222) 

>> SU (XY 2Z) 

>> View(-37.5+90，30) 

> > xdTabelt( Xr-axis')rylabel(rY-axis') zlabel(Z-axisr) 
>> 七 tJe( Figure 27.19b: RARz Rotated to 52.51) 


>> Supplot (2，2，3) 

>> SULzft (X，Y，2Z1) 

> 本 ~37.5，00) 

>> xlabei( X-~axis'")vylabel(Y-axis1)zlabel(02z-axisr) 
>> 写 rJel( Figure 27.19c: Bl TInereased to 60 7 ) 


>> SubpPplot (zy 2 4) 

>> SurE (X，Y，2) 

>> YeWw(0O 3530) 

>> XLabel( X-axis' ylabel(Y-axisr】 

>> 七:tlLelRFRguare 27. 49qd， 有 AZ = 0EI = 930:) 





358 精通 Matiab 7 








Figure 27.19a: Az = -37.5,EI = 30 Figure 27.19b: Az Rotated to 52.5 
从 .过 
亲 0 当 0 
N N 
1 于 
10 和 ER 和 
0 “ea 人 ae 
Y-axis -10 -10  Xaxis xaxis 1 -10  Y-axis 
Figure 27.19c: El Increased to 60 Figure 27.19d: Az = 0,E1 = 90 
于 10 : 
1 . 5; 
好 
X 0 
和 呈 0 
ES > 
10 
2 10 5 
ee 呈 
Yaxis -10 -10  Xaxis -10 .5 0 5 10 
XSXiS 
图 27.19 三 维 图 形 的 视角 


的 帮助 文档 对 这 些 特性 和 方法 进行 了 解 : 


>> 拉 避 ] 记 人 全 W 

VIEW 3-D Graph viewpoint Specification . 
VTIENWIRZ EL) and VIERI[R2，ELI) set the angle of the View from which an 
Gbserver sees the Current 3-D plot.，， AZ is the azlimuth or hori2zopntal 
rotation and EL is the vertical elevation (both 1n QQegrees)j ，AzzmnutDh 
revolves about the zaXiS，Wwith posjiLive values indicatdng CountLterL 一 
Clockwise rotation of the viewpolnt 。 Positive values of elevatLon 
correspond to moving above the objecty negative Values Imove below. 
VIEWNIIX Y 21) sets the view angle in Cartesian Coordinates 。 The 
magnituae cf vector XyY 2 1S 1gnoreaQ . 


Here are Some eGXarmpl1es: 


放 2 = ~37.5，BL = 30 1S the default 3-D YER 。 

RZ mm0 8gRL= 9390 is directly overhead angd the default 2-D 7Y1ew， 
RAZ = BEL=0 Looks directly up the first column of 之 he matIYxILX。 
RDZ 二 180 1SsS behind the PRmatriXKX， 


VIRER(2) sets the aQeftault 2-D view，Rz == 0，EL = 50。 
TIEE 13 SetSs the adefault 3-~D view， &Z > ~37.5，RTL = 一 390. 


[RAR2Z EL = VIEN returns the current azimuth ana elLevatzon . 


VIER CT) accepts aa 4-by~4 transformatrion hatTrzXy SUch aS 
the perspective transfaornmationa Generatred DY VIEWRMTX。 
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T = VIEW returns the _ current general 4-by-4 transformation matriIX. 


See alLlso VIEWMTX， 廿 he AXES POPert1les VIew， 闪 fornm . 


除了 view 函数 之 外 ，Matlab 还 提供 了 命令 rotate3d 使 用 户 能 够 使 用 鼠标 交互 式 地 设置 
视角 。rotate3d on 命令 用 于 打开 鼠标 设置 视角 功能 ，rotate3d o 企 命令 用 于 关闭 该 功能 ， 而 
不 带 参 数 的 rotate3d 命令 则 实现 两 个 状态 之 间 的 切换 。 另 外 ， 卢 标 设置 视 角 功 能 还 可 以 从 
图 形 窗 口中 的 Tools 菜单 栏 中 获得 ， 也 可 以 通过 选择 图 形 工 具 栏 中 的 按钮 来 获得 。 实 际 上 ， 
无 论 是 菜单 项 还 是 工具 栏 按钮 在 其 内 部 都 调用 了 rotate3d 命令 来 实现 用 户 需 要 的 操作 。 


27.7 ”控制 摄像 机 


虽然 用 函数 view 对 三 维 视角 进行 控制 十 分 方便 ， 但 其 功能 却 非常 有 限 。 为 了 能 够 对 三 
维 场 景 进行 全 面 控制 ， 我 们 需要 用 到 摄像 头 功能 。 当 摄影 师 用 一 个 摄像 机 拍摄 电影 时 ， 必 
须要 了 解 摄像 机 的 全 部 功能 ， 那 么 ， 当 用 户 利用 计算 机 设置 三 维 图 形 或 控制 台 游 戏 环境 时 ， 
也 必须 了 解 摄像 机 的 所 有 功能 。 在 上 述 环境 中 ， 用 户 通常 需要 对 两 个 三 维 坐标 系统 进行 管 
理 一 一 一 个 是 摄像 机 所 在 的 坐标 系 ， 另 一 个 是 摄像 机 所 指 的 坐标 系 ， 也 就 是 摄像 机 目标 坐 
标 系 。Matlab 提供 了 一 些 摄 像 机 函数 用 于 管理 和 处 理 这 两 个 坐标 系统 之 间 的 关系 ， 并 且 提 
供 对 摄像 机 镜头 的 控制 。 

对 于 初学 者 而 言 ，Matlab 摄像 机 函数 的 使 用 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 因 此 ， 为 了 简化 
这 些 函数 的 使 用 ，Matlab 将 大 多 数 的 函数 以 Tools 菜单 或 图 标 工具 栏 的 形式 提供 给 用 户 。 
利用 这 些 交 互 式 的 摄像 机 工具 ， 用 户 就 可 以 避免 在 命令 窗口 中 输入 大 量 的 函数 和 输入 输出 
参数 。 考 虑 到 摄像 机 函数 描述 起 来 比较 复杂 ， 并 且 这 些 函数 大 多 都 可 以 使 用 交互 式 工具 完 
成 ， 丸 外 ， 真 正 深入 使 用 这 些 函 数 的 用 户 相 对 较 少 ， 因 此 本 书 没 有 对 摄像 机 函数 进行 详细 
描述 。Matlab :在线 文档 中 有 对 这 些 函 数 详细 的 讨论 。 本 章 的 最 后 也 列 出 了 Matiab 提供 的 摄 
像 机 函数 。 


27.8 等 高 线 图 


等 高 线 用 于 绘制 具有 相同 海拔 或 高 度 的 曲线 。 我 们 通常 见 到 的 地 形 图 ， 就 是 用 等 高 线 
绘制 的 地 图 。 在 Matiab 中 ， 二 维 等 高 线 图 和 三 维 等 高 线 图 分 别 由 函数 contour 和 countour3 
绘制 ， 如 下 例 所 示 : 


>> [XYy，2] = Peaks:; 

>> Subplot(1,2,，1) 

>> Contour (X,Y， 2Z,，20) $ generate 20 2-D contouLr 1Lines 
>> axlSsS SGqUare 

>> XLabel( '"X-aXxis')， ylLabel('Y-axisr) 

>> title ("PFigure 27.20a: 2-D Contour Plot') 

>> Supplot(1,2，2) 

>> Contour3 (X，,Y， 2Z,20) gs the Same Contour pliot in 3-D 
>> xlLable('X-axis')， ylabel('Y-axis'),，zlabel('2-axis') 

>> titile("EFigure 27.20b: 3-D Contour Plot') 
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我 们 也 可 以 使 用 clabel 函数 对 等 高 线 进 行 标注 。 在 标注 时 , clabel 函数 需要 图 数 contour、 
contourf 和 contour3 返回 的 代表 各 个 等 高 线 的 矩阵 和 【或 ) 一 个 代表 该 图 形 的 字符 串 标 识 ， 
如 下 例 所 示 : 


>> C = Contour (X，Y7，2，1L12) ; 
>> ClLapelL(C) 
>> 七 Itle('EFgure 27.22: Contour PLot With Labels ' ) 


Figure 27.22: Contour Plot With Labels 

















人 
2 ， 2 多 移 0 
-685 
ER 
和 
-2.95923 
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放 
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-1 
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27.22 ” 带 有 数值 标注 的 等 高 线 图 


男 外 ， 使 用 等 高 线 函 数 返回 的 两 个 参数 就 可 以 生成 能 入 在 等 高 线 内 部 的 标注 。 比 如 ， 
将 上 面 的 第 一 行 代码 改 为 ，[C,h] = contour(X,YZ,12);， clabel(C.h)， 就 可 以 产生 与 等 高 线 同 
时 出 现 的 内 部 标注 。 最 后 ， 如 果 在 clabel 函数 调用 时 ， 将 imanual' 作 为 最 后 一 个 可 选 输入 参 
数 提供 给 它 ， 用 户 就 可 以 用 鼠标 选择 给 哪 条 等 高 线 添加 标注 。 


27.9 特殊 三 维 图 形 


除了 表面 讨论 的 绘图 函数 之 外 ，Matlab 还 提供 了 一 些 专用 的 三 维 绘图 函数 。 例 如 ， 函 
数 ribbon(Y) 用 于 将 数组 Y 的 各 列 画 成 一 个 个 的 带 状 ; ribbonkx, 则 绘制 了 关于 x 的 带 状 列 
图 ，ribbon(xYwidthb) 则 利用 width 参数 设置 各 个 带 的 宽度 ， 如 果 用 户 不 指定 该 参数 ， 则 默 
认 的 带宽 度 为 0.7$。 下 例 给 出 了 ribbon 函数 的 第 一 个 用 法 ; 

>> 2 = Peaks: 


>> xlibbon (2) 
>> 七 itle('Figure 27.23: Ribbon PLot of Peaks') 
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figure 27.23: Ribbon Plcot of PeakxSs 





SR 站 


0 


图 27.23 “三维 带 状 图 


quiver(x,y,dx,dy) 函数 用 于 在 点 (x,， 妨 处 画 出 方向 或 速度 同 量 (dx, dy) 有些 类 似 于 前 面 
绘制 的 法 线 癌 量 )， 如 下 例 所 示 : 


>> [XY2 = peaksS(16) ; 

>> [DX DY = Gradient (2，.5，.5) 7; 

>> CORLOUDT (人 YY DO0O) 

>> hola on 

>> Gulver (XrYyDX，DY) 

>> hola cf 

>> 二 这 过 LetFIOUre 4227 .24:2-D Quivet Pet 


Figtre 27.24: 2-D Quiver PC 





图 27.24 ”二 维 箭头 图 
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上 面 的 quiver 函数 只 能 绘制 二 维 图 形 中 的 向 量 ，quiver3(xyzNxXNYNz) 函 数 则 用 于 给 
制 点 (xyz) 处 的 三 维 向 量 (NxNYNz)， 如 下 例 所 示 : 


>> [XY，Z] = Peaks(20) 

>> [NY，NY，Nz] = Surfncorm (XY， 2) : 

六 > 工人 (人 大公 

>> hoda on 

>> GuivVer3(XY，2NXNY，Nz) 

>> 8XLS 土 1ght 

>> hola oO 

>> 式 上 le piguare 27.25: 3-D Quiver Plot ) 


Figure 27.25: 3D Quiver Plot 





f3(X,YZC)， 它 用 数组 X、Y 和 Z 作为 顶点 创建 多 个 三 角 平 面 ， 并 用 C 声明 的 颜色 填充 
这 些 面 。 例 如 ， 下 面 的 代码 创建 了 5 个 随机 大 小 的 三 角 面 ， 并 用 随机 的 颜色 填充 这 些 面 : 
>> 这 3(rand(3，5) rand(3，5) rand(3，5) rand(3，5) ) 
>> ga nn 
>> 七 ilelt pgure 27.26: Five Random Filled Triangles') 
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Fidqure 27.26: Five Random Fillead Triangles 





Re 0 
Re 人 0.6 
二 0.4 
9 0 


图 27.26 5 个 随机 填充 的 三 角形 


stem 郊 数 在 三 维 空间 中 也 有 等 效 这 空间 中 的 离散 数据 序列 。 
例如 ,stem3(X,YZC, Gilled) 用 由 x-y 平面 出 发 的 线条 以 及 一 个 圆圈 标记 绘制 (X,YZ) 指 定 的 





的 行 和 列 作为 X 轴 和 Y 轴 ， 如 下 例 所 示 : 


D>2> 
和 2 SS 人 用 (2 
>> ga on 


>> 鞍 计 et FiGare 27.27: Stem Plot of RanaQom Datar) 


Fuguare 27.27: Stem Pot of Randof Data 


图 27.27 随机 分 布 数 据 的 三 维 柄 状 图 
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27.10 立体 可 视 化 


除了 前 面 介绍 的 常用 网 格 图 、 表 面 图 和 等 高 线 图 外 ，Matiab 还 提供 一 些 立 体 可 视 化 函 
数 用 于 绘制 更 为 复杂 的 立体 和 向 量 对 象 。 这 些 函数 通常 在 三 维 空间 中 构建 标量 和 问 量 的 图 
形 。 由 于 这 些 函 数 构建 的 是 立体 而 不 是 一 个 简单 的 表面 ， 因 此 它们 需要 三 维 数 组 作为 输入 
参数 ， 其 中 三 维 数组 的 每 一 维 分 别 代表 一 个 坐标 轴 ， 三 维 数组 中 的 点 定义 了 坐标 轴 栅 格 和 
坐标 轴 上 的 坐标 点 。 如 果 要 绘制 的 函数 是 一 个 标量 函数 ， 则 绘图 函数 需要 4 个 三 维 数组 ， 
其 中 3 个 数组 各 代表 一 个 坐标 轴 ， 第 四 个 数组 代表 了 这 些 坐 标 处 的 标量 数据 ， 这 些 数 组 通 
常 记 作 X、Y、Z 和 V。 如 果 要 绘制 的 函数 是 一 个 向 量 函 数 , 则 绘图 函数 需要 6 个 三 维 数组 ， 
其 中 3 个 各 表示 一 个 坐标 轴 ，3 个 用 来 表示 坐标 点 处 的 网 量 ， 这 些 数 组 通常 记 作 X、Y、Z、 
U、V 和 W。 

要 正确 合理 地 使 用 Matlab 提供 的 立体 和 网 量 可 视 化 函数 , 用 户 需要 对 与 立体 和 同 量 有 
关 的 一 些 术语 有 所 了 解 。 比 如 ， 散 度 〈divergence) 和 旋 度 〈curl) 用 于 描述 癌 量 过 程 ， 而 
等 值 面 〈isosurfaces) 和 等 值 顶 〈isocaps) 则 用 于 描述 立体 的 视觉 外 观 。 如 果 用 户 要 生成 和 
处 理 比 较 复 杂 的 立体 对 象 ， 就 希 要 参考 相应 的 文献 对 这 些 术 语 进行 深 入 了 解 。 不 过 ， 本 书 
并 不 详细 讲述 这 些 术语 的 具体 含义 ， 而 只 是 通过 几 个 简单 的 例子 讲述 Matlab 中 如 何 利用 数 
据 数 组 创建 立体 结构 。 关 于 这 方面 更 详细 的 信息 请 读者 参考 相应 的 Matlab 在 线 帮助 文档 。 

下 面 我 们 看 一 个 利用 标量 函数 构建 立体 图 形 的 例子 。 首 先 ， 我 们 必须 生成 一 个 构建 立 
体 对 象 的 坐标 系 ， 代 码 如 下 : 


>> X = LinspPpace(-3，3，13) ; 当 X-Ccoordinate Points 
>>Y= 1:20; 当 Y-Coorainate PolntSs 
>> Z = -5:5); 委 0-~Coordinate PolntSs 
>> fxXxYy2] = meshgrid(x， yz);， 5% meshgrid workSs here 七 Oo! 


>> Size(X) 

、 2 1 3 1 

上 面 的 代码 演示 了 meshgrid 函数 在 三 维 空间 中 的 应 用 。 其 中 ，X、Y、Z 为 定义 栅 格 的 
3 个 三 维 数组 。 这 三 个 数组 分 别 是 从 x、y 和 z 经 过 三 维 栅 格 扩展 形成 的 。 也 就 是 说 ，X 是 
将 x 复制 扩展 成 具有 length(y) 个 行 和 length(z) 个 页 的 三 维 数组 ，Y 是 先 将 y 转 置 成 一 个 列 
向 量 ， 然 后 复制 扩展 成 具有 length(x) 个 列 和 length(z) 个 页 的 三 维 数组 , Z 则 是 先 将 z 转换 成 
一 个 1X1Xlength(z) 的 三 维 向量 ， 然 后 复制 扩展 成 具有 length(y) 个 行 和 length(Co 个 列 的 三 
维 数组 。 

然后 ， 我 们 还 需要 定义 一 个 以 这 三 个 数组 为 自 变量 的 标量 函数 V， 代 码 如 下 : 


>>V= SGqrt(X.^2 + cos(Y).^2 + 2.^2); 


这 样 ， 利 用 标量 函数 天 fx,z) 定 义 一 个 立体 对 象 所 需要 的 数据 已 全 部 给 出 。 为 了 使 该 
立体 对 象 可 视 化 ， 我 们 可 以 利用 下 面 的 代码 查看 该 立体 对 象 的 一 些 截 面 ; 

>> S]Lice(X，Y，2,V， [0 3],[5 15],，[-3 5]) 

>> XJLabel( X-aXx1LS ' ) 

>> YLabel('"Y-axiSs') 
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Figure 27.28: Siice Plot Through a Volume 
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Figure 27.29: Siice Plot Using 3 Surface 
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27.29 ”使 用 正 蒂 曲面 截取 立体 图 形 


Figure 27.30: Silice Plot with Selected Contours 
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Y-axis 0 -4 


图 27.30 在 立体 图 形 的 截 而 上 绘制 等 高 线 
图 27.30 中 ， 等 高 线 被 分 别 添加 到 了 二 3、) 六 3 和 六 15 的 截面 上 ， 并 利用 名 柄 图 形 冰 
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>> ETV = SOSUrEacCe (XY ZrV， 2) 和 Eind Surface of value -2 
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>> View(3)，axlis edGual tighty griad on 告 PTFEetty tbP 


>> 二 人 
Figure 27.313: 


lsosurface Plot = 2 





2 2 ， 
1 
身 已 
1 
本 
疼 27.31 三 维 等 值 


站 
二 可 


图 ， 因 : 
0 要 
示 的 效率 。 下 面 的 例子 演示 了 这 两 个 国 数 的 上 


4 我 们 显 








> [其 Cr OOWI 

>> 9 SOSUrfEace (XY DZ 2) 1 

>> Subpplot (dz 2 1) 车 GOrional 

>> 记 ” Patchttv); 

>> NP = Sizelget (PDFaces')y1): 

>> Set (PDFRaceColor'，|1.5 .5 .5]，: 忆 

>> YeW(3)7 axis ecGual tizght Grid on 


显示 


OO 


2 


Figure 2 31b: 


Shrunken Face IlSosuUrface Piot ww = 2 






ON 
VEOLVAIA LS 
| 2 CA 





人 从 
面 
用 义 虽 表 面 收缩。 


针对 所 有 


这 汪 


柯 度 


影响 很 小 的 由 片 ， 从 而 


有 ED 


1 攻 :所 各 
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必 必 


三 维 图 形 


zl1abell(sprantft( sd Patches Np) ) 
titlet(Figure 27.32a: Original ) 


supplot (2，2，2) 当 Reauce VolLunme 
[其 全 芋 7 玉兰 reducevolunme (X，Y 2，V 3 2 2 


> fvr = 1SoOosurftace (Xr，Yry，2ZLT，VLY -2) : 


己 = Patch IEvr : 

NP = Size(get(P，FaceSs )，|) ; 

Set (P，FaceColor ，[ .5 .5 .5]1，EadoeColor "，，，BJLack ); 
viIew(3)，3xXLSsS equal tight grla on PrettYy 1 UDPp 
21abel(sprintt( sd Patches ，NP) ) 

titlepigure 27.32b: Redauce Volurnme  ) 


SUbpiot (2，27，3) 当 Redauace Patch 

= PatcChntvw) ; 

set (PEFaceColor' .5 .5 .5]，EageColor ，，BLacCK ); 
view(3)，aXxLSs edual toght grla on 村 PrettYy 计 UP 
reducepatch (P，.1 2323) 等 其 BepPp 15 Percent of 二 he TaCeS 
ND ”= Sizetget (PEFacesS )》r) ; 

Za3beL (SPYLnEYE (8 Patches yyNP) ) 

titletFigure 27.32C: Reduce Patches') 


Stapplot (2 2，4) gg Reauce Volume and Patech 

一 PatCh (EEC 7 

Set PEFaceColor '，[.5 .95 .9]，，BEQgeColor Black ): 
vew (3) axXiSsS equal idght grzaQ on 告 Pretty 1 up 
Yeducepatch (py，. > ) 先 Keep 1595 Percent Df the 工 2CeS 
NP = S12ze(get PPFaceSsS )，1L) ; 

Zabpel sprint SG Patches rrNPD) ) 

1 lIelFigure 27.32Q: Reduce Both  ) 






Figure 27.323: Orlginal Figure 27.32b: Reduce Vaclume 
ee 忆 
上 

2 


0 6 
-7 本 5 3 夺 


Figure 27.32c: Reduce Patches 


《3 妇  .. 
> 3 2 


2 3 


图 27.32 ”利用 不 同 大 小 的 碎片 绘制 三 维 表 面 
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三 维 数 据 也 可 以 通过 用 smooth3 函数 来 过 滤 而 实现 其 平滑 化 ， 例 如 : 


5 务 基 有 Rom 忆 有 有 
>> atas > Smooth3 (data， poxy3) 7; 村 SIocothed ata 


>> SubpPplot (1 之 ，) 务 Yandotfa 包 3t 

>> 疡 = DatchtiseosarEace (datay .2 .. 
FEacecolor Bluae BEQageCcolor none ) ， 

>> PatchtzSsocaps (aatayr .Dr ... 
FaceCcolor interb EdQgeColor none ) 

>> SCOneorrmals (Ga 

>> VieW(3)， axis vs3Q 1tzght of 

>> Camlight 11ghtzng Phong 

>> 十 tlietllgoure 27.33a:” ” ”Random Data |) ) 


>> SuppPplot (1Ly 2 2 当 Smecthead zandorma Gata 

>> PP = Datcht(iscosurface (Gatas， .52)，..， 
FaceCoLor BlLuae EdgeCelor none ) 

>> Patchlisocaps (datas，.5)，... 
COLOFT 人 人 妆 外 QQGeCeLor ， none ); 

>> SOnornmals (CatasyD) 

>> view(3) axis vi1s3Q 七 I1G9RL of 

>> Canmdaidht:， johnag Phondg 

>> 了 计 te Rare 2 33b:” ”Smoothead Data ) 


Figure 2 .333: Figure 27 .33b- 
Random Data Smoocthed Data 





图 27.33 





之 


上 边 的 例子 展示 了 函数 isocaps 和 isonormals 的 用 法 。 函 数 isocaps 生成 块 状 图 的 外 
表面 。 国 数 isonormals 调整 所 画 雁 片 的 属性 ， 使 得 所 显示 的 图 形 有 正确 的 光照 效果 。 


27.11 轻松 绘图 


当 用 户 不 想 花 费时 间 来 显 式 地 声明 一 个 三 维 图 形 数据 点 的 时 候 ，Matlab 提供 了 函数 
ezcontour、ezcontour3 、ezmesh、ezmeshc、ezploty 、ezsurf 和 ezsurfe。 这 些 函 数 构建 的 图 形 
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部 ， 它 们 对 数据 进行 计算 ， 然 后 生成 想 要 的 图 形 ， 例 如 : 


>> fstr = [13x (1~-X).^2.xexp(-(X. 2) -一 (yt+1) 2) 
1 ~ 10x(XA5 ~- XA 3 -YY.^5) .xxGXP (~-X 2-Y 2) 
1 ~ 73xexp(-(x+l) .2 -YY. 2) |] 


>> Subpplot (zy 2 上 ) 

>> ezmesShtfstzr) 

>> 十 访 lelFiure 27.34a: Mesh of PeakSsItXyY) ) 

>> Supplot (2vy2y2) 

> 会 多 贡 让 站 下 【工人 七 荆 ) 

>> 七 计 tletpFure 27.34bD: Surf of PeakSs(XYy)  ) 

>> SuUupbpplot (2y2y3) 

> 人 2ZCORLOUHE SS 蕊 工 ， 

>> 七 itle( Figare 27.34C: Contour of PeakSs (XrYy) “ )} 
>> Supplot (2，2，4) 

>> 避 zZCOntOUTTE (人 StI) 

>> 太 letFiguare 27 .34Qd: Contourf of Peaks (XrY) ) 





Figure 27 .34a Mesh of peaks(X,Y) Figure 27.34D: Surf of peaks(X,yY) 
Re 加 10 

01 0 。 
0 本 国 风 。 -10 -. 

-2 2 0 
区 X 
Figure 27 .34c: Contour of peaks(x,y) Figure 27.34d Contourf of peaks(x,y) 
> 0 >、0 





网 27.34 轻松 绘图 举例 
27.12 小 结 


作为 小 结 ， 下 面 的 表格 列 出 了 Matlab 中 进行 三 维 绘图 的 函数 ; 
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CD 
~ 
iN 


员 
溢 


三 维 空间 绘制 线 和 点 
绘制 网 格 表面 

| 底面 带 等 高 线 的 网 格 图 
meshz 绘制 带 零 平 面 的 网 格 图 

绘制 表面 图 

绘制 底面 带 等 高 线 图 的 表面 图 
绘制 有 基本 光照 属性 的 表面 图 
绘制 填充 颜色 的 三 维 多 面 体 
设置 颜色 投影 模式 

显示 或 隐藏 被 网 格 遮 住 的 部 分 
绘制 表面 法 线 
控制 坐标 轴 刻 度 和 外 观 
显示 或 隐藏 栅 格 线 

显示 或 隐藏 坐标 轴 边 框 

保持 当前 的 图 形 

在 同一 图 形 窗口 中 生成 多 个 坐标 轴 
设 定数 据 高 宽 比 

设置 屏幕 高 宽 比 

设置 x 坐标 轴 范 围 
设置 y 坐标 轴 范 围 

设置 z 坐标 轴 范 围 
指定 三 维 视 角 

视角 转换 矩阵 
交互 式 坐 标 轴 旋 转 
摄像 头 位 置 

摄像 头目 标 

摄像 头 视角 

设置 窗口 相对 于 显示 对 象 的 位 置 向 量 
摄像 头 投影 

摄像 头 轨迹 

固定 窗口 位 置 旋转 对 象 
固定 对 象 移动 摄像 头 

放大 摄像 头 

滚动 摄像 头 

查找 特定 的 对 象 

生成 摄像 头 光 照 对 象 并 将 其 放置 在 合适 的 位 置 


piot3 


起 


| 
下 际 


meshc 


Et 


池 


所 


fil13 
shading 


Surfnorm 


subplot 
daspect 
pbaspect 


ylim 


VieW 
Viewintx 
Totate3d 
Carmpos 


camftargef 


camva 


导 


camproi 
camorbit 
campban 
camdoily 


camZoOom 


吕 
弓 
忆 
忆 
民 ” 
及 


camllight 





4 
(0 
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( 续 表 ) 
xlabal 
yba 


届 


aabel 
5 
contourf 
contour3 
cabal 
voronai 
stem3 绘制 三 维 柄 状 图 

waterfal 
czmesh 


ezplot3 利用 字符 串 表 达 式 轻松 绘制 三 维 曲线 图 









了 
5 





ezsurfc 利用 字符 串 表 达 式 轻松 绘制 带 等 高 线 的 表面 图 
ezcontour 利用 字符 串 表 达 式 轻松 绘制 等 高 线 
ezcontourf 利用 字符 串 表 达 式 轻松 绘制 填充 了 颜色 的 等 高 线 图 


vissuit 
isosurfaoe 
isonommals 
iocaps 
contourslioe 
streamiine 


绘制 三 维 箭头 图 


qulver3 
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〈 续 表 ) 













绘制 二 维 箭头 图 

一 个 向 量 域 的 散 度 
em | 一 个 向 量 域 的 曲 度 和 角速度 
绘制 锥 形 图 
绘制 流 形 管状 图 
绘制 流 形 带 状 图 

在 截面 中 绘制 流 形 线 






酌 | 


显示 流 粒子 

根据 速度 值 对 流 线 项 点 进行 插值 
提取 三 维 数据 集合 中 的 子 集 
减 小 三 维 数据 集 
返回 体积 和 颜色 范围 

三 维 数 据 平滑 

在 绘制 时 减少 碎片 的 数量 

在 绘制 时 缩小 碎片 的 大 小 





Chapter 28 
使 用 颜色 和 光 巾 


利用 图 形 和 儿 表 来 表示 数据 集 的 技术 称 为 数据 可 视 化 。Matiab 提供 了 一 系列 工具 和 函 
数 使 二 维 或 三 维 数据 可 视 化 ， 以 便 向 用 户 提供 更 多 的 信息 。 比 如 ， 一 条 正弦 曲线 就 比 代 表 
这 条 曲线 的 一 组 数据 四 用 户 提 供 了 更 多 的 信息 。 除 了 是 一 个 功能 强大 的 计算 引擎 之 外 ， 
Matlab 在 数据 可 视 化 方面 也 豪 不 逊色 。 

有 时 候 ， 一 个 简单 的 二 维 或 三 维 图 形 无 法 显示 出 用 户 需 要 的 所 有 信息 。 这 时 ， 可 以 使 
用 颜色 来 表示 数据 的 第 四 维 信息 。 前 一 章 讨论 的 大 多 数 绘图 函数 都 接受 一 个 颜色 参数 ， 用 
来 表示 额外 增加 的 一 维 。 

本 章 在 介绍 颜色 参数 之 前 ， 首 先 对 颜色 表 进 行 简单 描述 ， 包 括 颜色 表 的 创建 、 使 用 、 
显示 以 及 修改 等 。 然 后 ， 介 绍 了 如 何在 一 个 图 形 窗 口中 仿真 多 个 颜色 表 ， 或 者 使 用 一 个 颜 
色 表 的 部 分 内 容 。 最 后 ， 讨 论 了 光照 模型 ， 并 给 出 了 一 些 光 照 模型 的 示例 。 

需要 指出 的 是 ， 与 上 一 章 的 图 形 一 样 ， 本 章 所 显示 的 图 形 也 无 法 展示 出 颜色 的 变化 ， 
但 读者 在 计算 机 屏幕 上 可 以 观察 详细 的 颜色 变化 信息 。 因 此 ， 建 议 用 户 在 学 习 本 书 时 ， 将 
书 中 提供 的 代码 输入 到 Matiab 中 进行 验证 ， 以 便 更 好 地 理解 本 章 所 讲 的 内 容 。 


28.1 理解 颜色 表 


Matlab 使 用 一 个 列 数 为 3 的 数值 数组 来 表示 颜色 值 ， 这 个 数组 被 称 作 颜色 表 。 颜 色 表 
数组 中 的 元 素 值 均 介 于 0 和 1 之 间 ， 其 中 每 一 行 元 素 代表 一 个 不 同 的 颜色 ， 该 行 中 的 3 个 
元 素 分 别 表示 构成 该 行 颜 色 的 红 、 绿 和 蓝 色 的 强度 。 下 表 给 出 了 颜色 表 中 部 分 数值 与 对 应 
颜色 之 间 的 关系 : 
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上 面 的 表格 表明 ， 颜 色 表 中 的 第 一 列 数据 表示 红色 强度 ， 第 二 列 数据 表示 绿色 强度 ， 
第 三 列 数据 表示 蓝 色 强度 。 颜 色 表 中 所 有 的 值 都 被 严格 限制 在 0 和 1 之 间 。 

一 个 颜色 表 由 多 个 代表 红 - 绿 - 蓝 〈RGB) 值 的 行 组 成 ， 不 同 的 颜色 表 从 第 一 行 到 最 后 
一 行 按照 不 同 的 方式 排列 和 变化 。 用 户 可 以 根据 需要 上 自 定 义 上 磊 色 表 ， 同 时 ，Matlab 也 提供 
了 一 些 预先 定义 好 的 颜色 表 ， 如 下 表 所 示 ; 


色 度 - 饱 和 度 - 亮 度 (HSV) 颜色 表 ， 以 红 开始 ， 以 红 结束 
HSYV 颜色 表 的 变种 ， 以 蓝 色 开始 ， 以 红色 结束 
hot | 按照 黑色 -红色 -黄色 -白色 的 顺序 排列 的 颜色 表 
cool | 暗 青 色 和 暗 洋 红颜 色 表 
绿色 和 瞳 黄色 颜色 表 
autumn | 暗 红色 和 瞳 黄色 颜色 表 
| winter | 暗 绿色 和 了 暗 蓝 色 颜色 表 
spring | 暗 洋 红 和 瞳 黄色 颜色 表 
_white | 全 白 颜色 表 
线性 灰 度 变化 的 颜色 表 
| bone | 基色 为 浅 蓝 色 的 灰 度 颜色 表 
pink | 粉红 色 颜 色 表 
线性 变化 的 铜 色 颜色 表 
prism | 和 红色， 橙色， 黄色 ， 绿 色 ， 昔 色 和 紫色 交替 出 现 的 颜色 表 
红色 ， 白 色 ， 蓝 色 和 黑色 交替 出 现 的 颜色 表 
lines | 交 普 绘制 的 线性 颜色 表 





在 默认 情况 下 ， 上 表 中 的 颜色 表 函 数 都 自动 生成 一 个 64X3 的 数组 ， 该 数组 给 出 了 颜 
色 表 中 64 种 颜色 的 RGB 描述 。 当 然 ， 上 表 中 的 颜色 表 函 数 也 都 可 以 接受 一 个 参数 ， 声 明 
和 换 要 生成 颜色 数组 的 行 数 。 例 如 ，hot(m) 就 生成 一 个 mX3 的 数组 ， 该 数组 包含 了 从 黑色 、 
瞳 红 、 橙 色 、 黄 色 到 白色 共 m 种 颜色 的 RGB 值 。 
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28.2 ”使 用 颜色 表 


语句 colormap(M) 将 数组 M 作为 当前 “图 形 ” 窗 口 使 用 的 颜色 表 。 例如 ，colormap(cool) 
就 将 上 节 表 中 的 cool 颜色 表 作 为 当前 图 形 窗口 使 用 的 颜色 表 。colormap default 将 默认 安装 
的 颜色 表 作 为 当前 图 形 窗口 的 颜色 表 ， 通 常 是 hsv 或 者 jet。 

诸如 plot 和 plot3 这 样 的 绘制 直线 或 曲线 的 函数 都 没有 用 到 颜色 表 , 在 表示 线 的 颜色 时 ， 
它们 使 用 提供 给 它们 的 输入 参数 信息 ， 或 者 使 用 一 个 默认 的 颜色 顺序 。 因 此 ， 这 些 函 数 所 
用 到 的 颜色 会 随 着 用 户 的 不 同 选择 而 变化 。 除 了 这 两 个 函数 以 外 ， 其 他 大 多 数 绘图 函数 ， 
比如 mesh、surf、contour、fill、pcolor 等 ， 都 使 用 当前 的 项 名 表 来 决定 绘图 时 的 颜色 序列 。 

已 之 ， 一 个 函数 通常 以 下 列 3 种 方式 之 一 来 接受 一 个 颜色 参数 : 


(1) 一 个 在 plot 颜色 和 线 型 表 中 定义 的 字符 串 ， 例 如 ，T 或 ed 表示 红色 。 

(2) 一 个 表示 单个 颜色 的 RGB 行 向 量 ， 例 如 ，[.25 .50 .75]。 

《3) 一 个 数组 。 如 果 颜 色 参 数 是 一 个 数组 ， 那 么 Matlab 就 会 对 该 数组 的 元 素 进行 换 
算 ， 使 其 作为 对 当前 颜色 表 中 颜色 值 的 索引 。 


<8.3 显示 颜色 表 


颜色 表 的 显示 有 多 种 方法 。 其 中 一 种 方法 就 是 直接 查看 一 个 颜色 表 数 组 中 的 元 素 ， 例 
如 


>> hot (8) 

ans = 
05.33333 
0.66667 
] 

33333 

606667 


上 上 上 
上 可怕 虽 虽 
攻心 已 怕 吕 吕 D 避 


>> Gray(5) 
ansS = 


:225 用 45 
5 0 .5 
中 了 人 了 


0 
0.25 
吕 二 5 
0.75 
1 
上 面 两 个 例子 显示 的 都 是 标准 的 颜色 表 。 其 中 第 一 个 颜色 表 是 含有 8 个 颜色 值 的 hot 
颜色 表 ， 第 二 个 是 含有 5 个 颜色 值 的 gray 颜色 表 。gray 颜色 表 的 3 个 颜色 分 量 相等 ， 并 且 
通过 等 值 增 加 每 个 颜色 分 量 的 值 ， 得 到 了 不 同 深度 的 灰色 。 
为 了 更 清楚 地 看 到 颜色 表 中 的 颜色 ， 需 要 将 颜色 表 进 行 可 视 化 显示 。 这 有 时， 用户 可 以 
使 用 函数 pcolor 和 rgbplot， 如 下 例 所 示 : 


”Dee 
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>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
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mn 21; 

map = COPPeTL (RnR) 7 

COoLornmap (maP ) 

Subplot (2，1，1) 

[1xXy， YY] = meshgrid(0o:ny [0 11); 

CC fn+lyrl:nt+lly 

PCO1LOF (XXX YYrC) 

set (Geca yticklabel ，  ) 

titlelFigure 28.1a: PCcolor of CopPer  ) 
Supbplot 212) 

zxgqpPplLot (maP) 

XlLanmft [on ) 

title(gigure 28.1b: RGBP1ot of CoppPer ) 


Figure 28.1a: Pcolor of Copper 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 人 rr ， rr 
Figure 28.1b: RGBplot of Copper 


图 28.1 绘制 铜 色 颜色 表 





图 28.1a 中 显示 了 铜 色 颜色 表 的 颜色 变化 情况 ， 其 中 最 左边 的 颜色 带 代 表 颜 色 表 中 的 


第 汪 -个 颜色 多 最 





右边 的 颜色 带 代 表 颜色 表 中 的 最 后 一 个 颜色 。 而 在 图 28.lb 中 , 函数 rgbplot 


仅仅 画 出 了 铜 色 颜色 表 中 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 量 的 数值 变化 曲线 ， 从 而 以 可 视 化 的 方式 分 
析 了 颜色 表 中 各 个 颜色 的 三 原色 比重 。 


colorbar 将 图 中 的 颜色 信息 在 一 个 额外 的 辅助 颜色 条 中 显示 ， 如 下 例 所 示 : 


交办 
心 必 
交 疙 
六 六 


全 SR PSKS) 
3X1S ziGht 
CO FiDaI 


攻守 LetFigure 28.2: Coiorbar Adadead  ) 
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Figure 28.2: Colorbar Added 








5 
0 
Re 
2 


图 28.2 添 可 颜色 条 


由 图 上 例 中 的 曲面 额 色 与 z 坐标 轴 相 关 ， 因 此 ， 额 外 的 辅助 颜色 条 与 z 轴 平 行 ， 并 且 
颜色 条 中 颜色 的 变化 与 z 轴 中 z 值 的 变化 一 致 。 


28.4 颜色 表 的 创建 和 修改 


本 章 第 一 节 讲 到 ， 颜 色 表 是 用 数组 的 形式 表示 的 ， 因 此 ， 用 户 可 以 利用 数组 处 理 方式 
处 理 赢 色 表 。 例如 ，brighten 函数 就 是 采用 数组 处 理 方式 来 调整 一 个 给 定 颜色 表 中 各 个 颜色 
的 强度 。brighten(beta) 命 令 会 根据 beta 的 大 小 将 当前 的 颜色 表 进 行 亮 化 ( 当 0<beta 和 1 时 ) 
或 者 瞳 化 ( 当 -1 和 beta<0 时 ) 处 理 。 当 用 户 执行 brighten(beta) 命 令 后 , 再 执行 brighten(-beta) 
命令 恕 可 以 将 颜色 表 恢 复 到 原来 的 状态 。 如 果 将 brighten(beta) 的 执行 结果 赋 给 一 个 变量 ， 
如 newmap=brighten(beta)， 则 将 会 创建 一 个 经 过 亮 化 或 上 化 后 的 颜色 表 newmap， 原 来 的 颜 
色 表 保持 不 变 。 用 户 也 可 以 针对 一 个 指定 的 颜色 表 进 行 亮 化 或 暗 化 处 理 ， 如 命令 
mymap=brighten(cmap,beta) 将 对 颜色 表 cmap 进行 修正 ， 并 将 修正 后 的 颜色 表 返 回 到 
mynmap， 而 cmap 颜色 表 不 会 改变 。 

用 户 也 可 以 先生 成 一 个 mX3 的 数组 mymap， 再 利用 colormap(mymap) 命 令 将 该 数组 
转化 为 一 个 颜色 表 。 需 要 注意 的 是 ，mymap 的 列 数 必 须 等 于 3， 并 且 每 个 元 素 值 均 介 于 0 
和 1 之 间 ， 和 耕 则 ，colormap 函数 将 会 报告 出 错 信 息 。 

在 默认 情况 下 ，Matlab 总 是 将 颜色 表 理 解 成 RGB 值 ， 读 者 有 时 候 需 要 使 用 HSV 值 表 
示 颜 色 。 鉴 于 此 ，Matlab 提供 了 两 个 函数 rgb2hsv 和 hsv2rgb 实现 红 - 绿 - 蓝 (RGB ) 颜色 标 
准 和 色 度 -饱和 度 - 亮 度 (HSV) 颜色 标准 之 间 的 转换 。 
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用 户 可 以 通过 对 颜色 表 进 行 线性 组 合 创建 一 个 新 的 颜色 表 ， 但 要 保证 所 得 结果 满足 戎 
色 表 维 数 《必须 是 3 列 ) 和 元 素 值 〈 必 须 介 于 0 和 1 之 间 ) 的 限制 。 例 如 ， 前 面 表格 中 的 
pink 颜色 表 其 实 是 由 王 式 得 到 的 : 


Pinkmap = Sdart (27/3xgqray + 17/3x*xhot) : 


企 正 常 的 情况 下 ，Matiab 将 使 用 一 个 颜色 表 中 所 有 的 颜色 来 绘制 用 户 的 所 有 数据 ， 也 
就 是 说 ，Matlab 将 用 颜色 表 中 的 第 一 个 颜色 绘制 用 户 数据 中 最 小 的 值 ， 用 颜色 表 中 的 最 后 
一 个 颜色 绘制 用 户 数据 中 的 最 大 值 。 如 果 不 想像 上 述 方式 那样 使 用 颜色 表 ， 可 以 使 用 函数 
caxis 改变 颜色 表 的 使 用 方式 ， 例 如 可 以 将 整个 颜色 表 用 于 用 户 数据 的 一 个 子 集 ， 或 者 将 当 
前 颜色 表 中 的 某 一 部 分 应 用 到 整个 用 户 数据 集 上 。 

命令 [cmin,cmax]=caxis 将 返回 颜色 表 中 第 一 个 和 最 后 一 个 颜色 所 对 应 的 最 小 和 最 大 数 
据 值 。 在 正常 的 情况 下 ， 这 些 数值 通常 被 设置 为 用 户 数据 的 最 小 值 和 最 大 值 。 例 如 ， 在 用 
户 执行 mesh(peaks) 命 令 时 ， 将 生成 一 个 由 peaks 函数 声明 的 网 格 图 ， 并 将 caxis 设置 为 
[-6.5466,8.0752]， 分 别 代表 z 坐标 轴 的 最 小 和 最 大 值 。 在 这 两 个 值 之 间 的 数据 点 所 使 用 的 
颜色 都 是 通过 对 颜色 表 中 的 颜色 进行 插值 所 得 。 

命令 caxis([cmin,cmas]) 将 利用 整个 颜色 表 来 表示 位 于 cmin 和 cmax 之 间 的 数据 。 其 中 ， 
大 于 cmax 的 数据 将 被 绘制 成 与 cmax 相同 的 颜色 ,小 于 cmin 的 数据 将 被 绘制 成 与 cmin 相 
同 的 颜色 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 cmin 小 于 用 户 数 据 的 最 小 值 ， 或 者 cmax 大 于 用 户 数据 的 
最 大 值 ， 那 么 颜色 表 中 与 cmin 或 cmax 对 应 的 颜色 将 永远 不 会 被 用 到 ， 也 就 是 说 ， 只 有 和 与 
用 户 数据 相 对 应 的 那 部 分 颜色 表 中 的 颜色 才 会 被 用 到 。 

另外 ，caxis(auto) 或 者 其 命令 形式 caxis auto 用 于 将 颜色 表 表 示 的 数据 范围 恢复 成 默认 
值 "cmin 和 cmax。 

下 面 这 个 简单 的 例子 显示 了 caxis 函数 的 典型 用 法 : 

>> N = 1]17:， 

>> aata = [1:N+l1:1:N+1I] 17， 


>> Subpplot(1l,， 3，1) 

>> COoLormap (hsv(N) ) 

>> PCcolLor (Qata) 

>> Set (gcay 'XticxkLabe1l' 1) 

>> 七 itle('Figure 28.3: Auto Limits') 

>> CaXlSs auto 和 automatic 1Iimits (default') 


>> SuUbPplot(1,3，2) 

>> PCOJLOFr (Qata) 

>> aXlLS of 

>> 七 itJlel( "Extenaded Limits'r) 

>> Caxis([-5,N+5]) $% extenqd the color limits 


>> SUbP1Lot(1，3，3) 

>> PCcolor (Qatay) 

>> axXxiSs off 

>> 七 itJle( "RestrictedG Limits'+) 

>> Caxis([5,N-5]) % restrict the color limits 
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全 28.3. Auto Limits Extended Limilts Restricted Limits 



































图 28.3 颜色 表 的 取 值 范围 











在 图 28.3 中 并 排 的 3 个 图 形 中 ， 最 左边 的 图 形 是 颜色 表 的 默认 使 用 方法 ， 它 将 整个 颜 
色 表 用 于 所 有 的 用 户 数据 ; 中 间 的 图 形 只 使 用 部 分 颜色 表 来 绘制 用 户 的 数据 ， 从 效果 上 看 ， 
颜色 表 好 像 被 放大 了 :最 右边 的 图 形 则 将 整个 颜色 表 应 用 到 了 部 分 用 户 数 据 中 ， 从 效果 上 
看 ， 颜 色 表 只 占 数据 显示 的 一 部 分 ， 好 像 被 缩小 了 ， 另 外 ， 所 有 超出 颜色 表 表 示范 围 的 数 





据 都 用 颜色 表 两 端的 颜色 进行 绘制 。 
28.5 ”用 颜色 描述 第 四 维 


从 上 一 章 我 们 可 以 看 到 ， 在 默认 情况 下 ， 大 部 分 曲面 绘制 函数 (如 mesh 和 surf) 都 只 
根据 z 轴 的 值 来 改变 图 形 显示 的 颜色 ， 除 非 用 户 指定 了 一 个 颜色 参数 。 也 就 是 说 ， 命 令 
SUrRX,YZ) 与 命令 surftXYZ,Z) 是 等 价 的 。 仅 仅 将 颜色 应 用 于 z 轴 虽 然 会 得 到 一 幅 色彩 斑 粒 
的 图 形 ， 但 却 无 法 提供 更 多 的 额外 信息 。 为 了 更 好 地 利用 颜色 ， 用 户 通常 希望 将 颜色 用 来 
描述 3 个 坐标 轴 没 有 反映 出 的 数据 属性 〈 如 数组 的 第 四 维 )。 为 了 做 到 这 一 点 ， 需 要 将 一 个 
指定 的 数组 作为 三 维 绘图 函数 的 颜色 参数 〈 即 第 四 个 数据 参数 ) 传递 给 它 。 





如 果 绘 图 函数 的 颜色 参数 是 一 个 向 量 或 者 矩阵 ,那么 Matlab 会 将 该 参数 换算 成 颜色 表 
的 索引 值 。 该 参数 可 以 是 任何 与 其 他 3 个 参数 同 维 的 实 值 向 量 或 和 矩阵。 下面 给 出 了 一 个 使 
用 颜色 参数 的 例子 : 

六 千 伺 3 七 误 

>> | 其 半 | = IIeshgraiaQ (X) : 车 Create plaidG aata 


>> 民 一 SQL (X 2 + YY 2)+eps 和 Create Sormbrero 
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>> 7Z > Sinl(R) .7R; 


>> Subplot (2 21) 

>> SULtE (XY 2 2) QQefault Color orader 
>> Colormap (Sray) 

>> Shaadlindgd nterP 

>> 二 XLS 二 1Ght ef 

>> 七 ile(pfigure 28.4a: Defaulty2z ) 


>> Subplot (2y2，2) 

> SUTTE IIX YY 27 先 羡 有 XIES COLoOL CrQeTY 
>> Shading ntLerzp 

>> XLS 二 1ght ct 

>> 十 tel(IEidure 28.4b: Y axlS ) 


>> SubpPplot (2y2 3) 

>> SUtE(XY，27X-Y) g Qiagonal Color Order 
>> Shading LInterp 

>> axXi1S 七 1ght CE 

>> 十 证 te REGure 28.4C: 其 一 了) 

>> SUbPplot (2，27 4) 

>> SU XSD R) 贡 Teadzubs CoLor Oraer 
>> Shadingq 1nterpb 

> 人 XLS LGRt Of 

>> 七 itlelFgure 28.4Q: Raaius ) 


Figure 28.4a: DefaultyZ2 Fidure 28.4b: YY aXlS 





FLOure 28 .4C: 区 一 立 Figure 28.4G: Radlius 





图 28.4 使 用 颜色 绘制 第 四 维 


图 28.4 演示 了 利用 颜色 参数 表示 数组 第 四 维 的 4 个 简单 方法 。 当 有 第 四 个 参数 传递 给 
绘图 冰 数 时 ，Matlab 会 根据 该 参数 对 颜色 表 进 行 插值 操作 ， 以 便 使 第 四 维 的 颜色 显示 具有 
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利用 函数 del2 和 gradient， 用 户 还 可 以 用 颜色 来 分 询 均 


必 沪 


示 曲 率 和 斜率 ， 如 下 例 所 示 ; 





subplcot 22) 
SEE (YY 2RpstadeJz2) ) 多 23psolatre Taplacuan 
COLormapPp (GaYj 


Shadqaing 过 n 芝 erTrP 


BaXLS 七 :ht eftft 
itlel( Figure 28.5a: ICUEVaLUre | ) 


Subplot (zy 2 2) 

[Lad2aQxyG2dGYyYj = gradlient (2): ss Cofpate gradient of Surftace 

全 人 YY RDSI(QZGX 和 3apSolute Sope 1n X~Qrectazon 
shaaQlng nterP 

3X1LS 七 zht ofFf 


iefguare 28.5b: |1d27dxl+) 


SubpPpliot (2，2，3) 
SULE IIXY7 2 abps(d2GY) ) 千 absoliute Slope in Y-airection 
Shadlng nterP 


> 全 六 和 证 OfE 


trelt Figbre 28.5c: 1Q2ydy11) 


SpbpplLot (2 2 ) 
GR = SGrt (Gd2dX 2 + Q2adv 2) ; 


六 刘 开 下 (人 了 STORY) 省 扩 人 中 全 有 人 只 全 了 
Shadlng nterxrb 


Figure 28.5a: |Curvaturel Figure 28.5b: jdZ/dx| 





Figure 28.5c: |dz2/dy| Figure 28.5d: 1dRI 


罗 
， 


人 
和 





图 28.5 ”使 用 颜色 表 





示 斜 率 和 向 率 
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上 例 中 , 函数 del2 是 离散 拉 普 拉 斯 函数 ， 它 根据 表面 的 曲率 来 应 用 颜色 。 函 数 gradient 
则 对 表面 上 两 个 坐标 轴 方 向 的 梯度 或 斜率 进行 近似 。 从 上 面 的 例子 可 知 ， 利 用 颜色 的 确 可 
以 为 绘制 好 的 表面 提供 另外 一 维 。 


28.6 ”光照 模型 


在 本 节 之 前 讨论 的 图 形 函 数 〈 如 pcolor、fill、fill3、mesh 和 surf 等 ) 所 绘制 的 图 形 都 
使 用 了 默认 的 光照 效果 : 即 利用 从 各 个 方向 照射 过 来 的 发 散光 线 进行 照明 。 这 种 光照 方法 
有 利于 更 好 地 在 “图 形 ” 窗 口中 展示 绘制 对 象 的 特点 ， 并 增强 用 户 可 视 化 分 析 数 据 的 能 力 。 
尽管 默认 的 光照 方式 可 以 非常 清晰 地 展示 数据 ， 但 本 节 仍 将 向 读者 展示 不 同 的 光照 模型 ， 
以 增强 图 形 显示 的 实际 效果 。 

函数 shading 是 形成 阴影 的 一 个 函数 ， 它 有 3 种 阴影 方式 ;小 平面 (faceted) 阴影 ， 平 
面 (flat) 阴影 和 插值 (interpolated) 阴影 〈 它 们 都 在 上 一 章 进行 了 阐述 )。 虽 然 shading 函 
数 在 形成 阴影 时 需要 耗费 大 量 的 计算 时 间 ， 但 它 却 可 以 提高 所 显示 图 形 的 视觉 效果 。 

用 户 可 以 添加 一 个 或 者 多 个 光源 来 仿真 一 个 物体 的 光照 部 位 与 阴影 部 位 。 在 Matlab 中 ， 
光源 生成 函数 为 light 函数 ， 该 函数 生成 一 个 沿 矢量 [1 0 1] 方 向 ， 从 无 穷 远 处 照 来 的 白光 光 
源 。 生 成 光源 后 ,用户 可 以 使 用 lighting 函数 从 以 下 4 个 不 同 的 光照 模型 中 为 物体 选择 一 种 
光照 效果 : none〈 忽 略 任何 光源 )，flat〈 默 认 模型 )，phong 以 及 gouraud。 上 述 每 -个 模型 
都 使 用 不 同 的 算法 来 改变 物体 的 外 观 : flat 光照 模型 在 物体 的 每 个 面 使 用 统一 的 颜色 ， 
gouraud 光照 模型 根据 顶点 的 颜色 对 表面 颜色 进行 插值 , phong 光照 模型 对 每 个 表面 的 顶点 
的 法 线 进 行 插值 ， 并 计算 每 个 像素 处 的 反光 。 正 如 颜色 表 是 “图 形 ” 窗 口 的 属性 一 样 ， 光 


的 例子 验证 了 4 种 光照 模型 的 效果 : 


>> SUbPlot(2,，2/1) 

>> Sphere 

>> 了 守 G9ht 

>> Shading interP 

>> axiS Square off 

>> 上 Lghting none 

>> 七 itle(' Foure 28.6a: No LIL9hting') 


WV 


>> SuUbpliot (2，272) 

>> Sphere 

>> 上 ight 

>> Shading interP 

>> axXiSs Square oftf 

>> 11I9hting 荆 1at 

>> 七 itle('Figure 28.6b: Flat Lighting') 


V 


>> SuUbPlot (2，27，3) 

>> SPhere 

>> Jight 

>> Shading interPp 

>> axis Square oftft 
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>> 1ighting gourauad 
>> 二 tlefFigure 28.6c: Gouraud Lighting ) 


>> SuUpplot (2 2，4) 

>> SPhere 

> 交 二 二 和 的 二 

>> Shaadingo 工 DezpP 

>> XLS SCuUare cf 

>> qhtIno Phong 

>> 七 计 lelFidure 28.6G: Pbhong LIghting ) 


Figure 28.bar Na Lighttng Figure 2 妈 .65: Flat Lighting 





Figure 妇 .6c Gouraud Lighting Figure 28.6d Phong Lighting 





图 28.6 ”使 用 光照 模型 








(1 ) 环境 光线 
《2) 散射 反射 一 一 弱 漫 反射 光线 强度 。 
(3) 镜面 反射 一 一 强 漫 反射 光线 强度 。 


图 中 均匀 漫 反射 光线 的 强度 。 


插 : shiny、dull、metal 和 default (用 来 存储 默认 的 表面 反射 属性 )。 另 外 ， material([ka kd ks 
n sc]) 这 样 的 函数 调用 格式 〈 其 中 mn 和 sc 都 是 可 选 的 )， 用 于 设置 物体 沿 某 一 坐标 轴 方 向 的 
环境 光线 强度 、 散 射 反 射 强度 、 镜 面 反射 强度 、 镜 面 指数 ， 以 及 镜面 颜色 反射 等 元 素 。 下 
面 给 出 了 一 个 物体 反射 特性 的 例子 : 


>> SUbppPlct (2，2，) 
>> 总 记 eTree 
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>> 
>>> 
>> 
>> 
>> 
>> 


>> 
>> 
>> 
发 态 
>> 
>> 
>> 


>> 
六 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
Z 交 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
>> 
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ColormaPp (gaY】 

工人 扎 

Shadng 1LnterP 

aXiSs Square cf 

faterlsl adefailt 

ttte(Fidure 28.7a: Default Materlial } 


SubPploet (2，2y2) 

六 从 症 全 瑟 全 

并 可 ht 

Shading 1nterp 

3aXELS SGduare off 

mmaterial Shiny 

titlel(Fguare 28.7Dp: SRinYy MaterladL ) 
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图 28.7 使 用 表面 反射 属性 
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上 面 的 例子 仅仅 使 用 了 light 函数 十 分 有 限 的 功能 ,， 它 生成 了 一 个 位 于 无 穷 远 处 同 指 定 
的 位 置 发 射 的 白光 。 实 际 上 ，1light 是 一 个 句柄 图 形 对 象 生 成 函数 〈 句 柄 图 形 函 数 将 在 第 30 
章 中 讨论 )， 提 供 了 用 户 可 以 设置 的 多 个 不 同属 性 ， 包 括 光 线 的 颜色 、 位 置 以 及 类 型 等 。 其 
中 ， 类 型 指 光 线 既 可 以 是 一 个 指定 位 置 的 点 光源 ， 也 可 以 是 沿 着 某 条 射线 的 无 穷 远 处 的 光 
源 。 下 面 给 出 了 一 条 设置 光源 属性 的 语句 : 

>> HL = Jght (Position'y [xryrz]l，'Color'y [rgb]l，'Style' local5) ， 

该 语句 生 成 了 一 个 位 于 (xyz) 处 的 光源 ， 光 的 颜色 为 [5g,b]， 并 且 声 明了 光源 的 类 型 是 
一 个 点 〈'ocal') 而 不 是 一 个 指向 无 穷 远 的 射线 〈'infinite)。 另 外 ， 上 述 语句 还 将 光源 对 象 
句柄 (H1)》 保存 起 来 ， 便 于 用 户 在 以 后 的 使 用 过 程 中 改变 该 光源 的 属性 ， 如 ; 

>> Set (BlL， "Position'， [1 0 1]，'Color'， [1 1 1L]， Style"， infinite) ， 

该 语句 将 用 句柄 H1 定义 的 光源 恢复 成 它 原来 的 默认 设置 (关于 句柄 图 形 的 详细 信息 ， 
请 参见 本 书 第 31 章 。) 


28.7 小结 


总 为 小 结 ， 我 们 将 与 颜色 和 光照 有 关 的 Matlab 函数 列 在 了 下 面 的 表格 中 ， 
数 述 









光照 对 象 生成 函数 


lighting 设置 光照 模式 〈flatgouraudphong 或 者 none) 

lightangle 球 坐 标 中 的 位 置 光照 对 象 

material 设置 反射 的 物质 类 型 (defaultshiny dull 或 者 metal) 
5 到 上 咱 
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带 绿 色 和 黄色 阴影 的 颜色 表 
带 蓝 色 和 绿色 阴影 的 颜色 表 








Chapter 29 





图 像 、 视 频 和 目 音 


Matlab 对 多 媒体 数据 的 处 理 能 力也 很 强大 。 首 先 ，Matlab 提供 了 一 系列 命令 条 数 用 
于 显示 和 处 理 图 像 。 在 Matlab 中 ， 图 像 数 据 通常 被 创建 或 保存 为 标准 的 双 精 度 浮 点 数 ， 有 
时 也 可 以 创建 或 者 保存 为 8 位 或 16 位 的 无 符号 整数 .Matlab 能 够 读 写 多 种 格式 的 图 像 文件 ， 
也 可 以 用 load 和 save 命令 来 将 图 像 数 据 保存 在 MAT 文件 中 。 另 外 ，Matlab 还 提供 了 创建 
和 播放 视频 动画 的 命令 。 如 果 用 户 的 系统 支持 声音 ，Matiab 也 提供 了 一 些 声 音 函 数 用 于 对 
声音 文件 进行 处 理 。 


29.1 图像 


在 Matlab 中 ， 一 幅 图 像 通 常 由 一 个 图 像 数 据 矩 阵 构成 ， 有 时 候 可 能 还 需要 一 个 与 之 相 
对 应 的 颜色 表 和 矩阵 。Matlab 的 图 像 数 据 和 矩阵 共有 3 种 类 型 ， 即 : 索引 图 像 数 据 和 矩阵 、 亮 度 
图 像 数 据 和 矩阵 和 真 彩 图 像 数 据 和 矩阵 〈 也 称 为 RGB 图 像 数据 矩阵 )。 

索引 图 像 是 带 有 颜色 表 和 矩阵 的 ， 图 像 数 据 和 矩阵 中 的 数据 通常 被 解释 成 指 癌 颜色 表 和 矩阵 
的 索引 号 。 图 像 颜色 表 和 矩阵 可 以 是 上 一 章 讲 到 的 任何 有 效 的 颜色 表 : 即 任 何 包 含 了 有 效 
RGB 数据 的 mX3 的 数组 。 如 果 索 引 图 像 的 图 像 数 据 数 组 为 XGj)， 颜 色 表 数组 为 cmap， 
则 每 个 图 像 像 素 Pij 的 颜色 就 是 cmap(CX(ij),:)。 这 要 求 X 中 的 数据 值 必须 是 位 于 
[1 length(cmap)] 范 围 之 内 的 整数 。 如 果 有 用户 已 经 获得 图 像 数据 和 颜色 表 ， 可 以 使 用 下 面 的 
命令 显示 这 幅 图 像 : 


>> lmage (X) ; colormap (cmap ) 


亮度 图 像 的 图 像 数 据 通 常 表示 该 图 像 的 亮度 值 。 该 类 型 图 像 通常 用 于 显示 由 灰 度 或 单 
色 颜 色 表 染 色 的 图 像 ， 有 时 也 用 于 其 他 颜色 表 染 色 的 图 像 。 亮 度 图 像 对 数据 范围 没有 要 求 ， 
不 一 定 要 像 索 引 图 像 那样 位 于 [1 length(cmap)] 范 围 之 内 。 用 户 可 以 指定 亮度 图 像 的 数据 范 
围 ， 并 且 将 其 作为 指 癌 颜色 表 的 索引 。 如 下 面 的 例子 ， 


>> imagesc (X,， [0 1])， colormap (Gray) 


将 X 的 值 限 制 在 [0 H] 之 间 ， 并 将 0 指 同 颜色 表 的 第 一 个 颜色 ， 将 1 指向 颜色 表 的 最 后 
一 个 颜色 ， 介 于 0 和 1 之 间 的 数据 被 用 来 作为 指向 颜色 表 中 其 他 颜色 的 索引 。 如 果 在 上 面 
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的 语句 中 省 略 [0 1]， 则 意味 着 不 对 X 进行 限定 ， 也 就 是 说 ，X 的 数据 范围 是 [min(min(X)) 
max(max( 义 ))] 。 

真 彩色 〈 也 叫 RGB ) 图 像 通常 由 一 个 包含 有 效 RGB 值 的 mXnxX3 的 数组 创建 。 该 数 
组 的 行 和 列 声明 了 像素 的 位 置 ， 页 则 声明 了 图 像 中 每 一 个 像素 的 颜色 值 。 也 就 是 说 ， 像 素 
Pi 将 用 XGij,:) 所 声明 的 颜色 绘制 。 由 于 真 彩 色 图 像 已 经 将 颜色 信息 包含 在 图 像 数 据 中 ， 
此 它 不 需要 颜色 表 。 如 果 计 算 机 硬件 不 支持 真 彩 色 图 像 〈 例 如 ， 它 只 有 一 块 8 位 显卡 )， 那 
么 Matlab 就 利用 颜色 近似 和 挝 动 来 显示 图 像 。 真 彩色 图 像 的 显示 比较 简单 ， 如 下 所 示 : 


>> Image (X) 


其 中 , X 是 一 个 mXnXx3 的 真 彩色 图 像 。X 可 以 包含 双 精 度数 据 , 也 可 以 包含 unit8g、unit16 
类 型 的 数据 。 

如 果 图 像 在 默认 的 坐标 轴 上 显示 ， 则 通常 会 由 于 坐标 轴 宽 高 比 与 图 像 高 宽 比 不 匹配 导 
致 图 像 的 扭曲 变形 。 为 解决 这 一 问题 ， 可 输入 如 下 命令 ; 


>> axXliSsS 1Image off 


该 命令 对 坐标 轴 属 性 进行 了 设置 ， 使 得 坐标 轴 高 宽 比 与 图 像 相 匹配 ， 并 在 显示 图 像 时 
将 坐标 轴 和 坐标 标签 隐藏 。 有 时 用 户 希望 在 显示 图 像 时 把 每 个 图 像 数据 都 显示 出 来 ， 也 就 
是 使 图 像 中 的 每 个 数据 都 对 应 屏幕 上 的 一 个 像素 点 。 这 时 ， 用 户 需 要 对 figure 和 axes 属性 
进行 设置 ， 如 下 所 示 : 


>> Loaa ClLOwn 委 Sample imadge 

>> [rcl = Size(X) ， 委 PiIXxel Qimensions 

>> iLgure( "Units'， Pixels'， Position'， fi100 100 c Fr]) 
>> lmage (X) 


>> Set (9Gca ， Position [0 0 1 1]) 
>> COLormap (maPp) 


这 里 , 通过 将 figure 的 宽度 和 高 度 设置 成 等 于 图 像 的 宽 和 高 ，figure 被 设置 显示 出 和 图 
像 完全 相同 的 像素 数量 。 然 后 ，axes 位 置 被 设 定 为 以 标准 化 单位 占据 整个 的 figure。 

除了 上 边 使 用 的 clown.mat 之 外 , Matlab 安装 程序 中 还 有 一 些 示例 图 像 .Matlab 的 demos 
子 目 录 下 有 cape.mat、clown.mat、detailmat、durermat、flujetmat、gatlin.mat、mandrillmat 
和 spine.mat。 这 些 图 像 中 的 每 一 个 都 可 以 通过 输入 下 面 的 指令 来 显示 ; 

>> oad fiLename 

>> 1mage (X) ， Colormap (maP) 

>> 七 Itle(caption) 

>> axlSs image off 


29.2 图 像 格式 


在 Matiab 中 , 默认 的 数值 型 数据 类 型 为 double。 这 指 的 是 双 精 度 、64 位 浮上 点数。 Matlab 
对 其 他 数据 格式 ， 比 如 图 像 的 16 位 字符 数据 类 型 (unit16) 和 8 位 无 符号 整 型 (unitg8)， 提 
供 了 有 限 的 支持 。 


V 
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命令 image 和 imagesc 可 以 显示 8 位 和 16 位 图 像 , 而 不 用 预先 把 它们 转换 成 double 型 。 
但 是 ，unit8 数据 值 的 范围 是 [0 25$]， 这 是 在 标准 图 形 文件 格式 中 支持 的 数据 格式 ，unit16 
的 数据 值 的 范围 是 [0 6$S535]。 

对 于 被 索引 的 索引 图 像 ，image 通过 自动 地 提供 相应 的 偏 移 量 将 值 0 映射 到 有 2S6 个 
条 目的 颜色 表 的 第 一 个 条 目 , 而 将 值 2S5$ 映射 到 最 后 的 一 个 条 目 。 因 为 被 索引 图 像 的 double 
数据 的 正常 范围 为 [1 length(cmap)]， 因 此 在 units 和 double 或 者 unit16 和 double 之 间 的 转 
换 需 要 将 数据 值 平移 1。 另 外 ， 对 unit8 数组 的 数学 运算 还 没有 定义 。 因 此 ， 为 了 对 无 符号 
整 型 数 执行 数学 运算 ， 它 们 必须 被 转换 成 double 格式 ， 例 如 ， 


>> Xdouble = QqQouble (Xuint8) + 1; 
>> Xuint8 = uiznt8(Xdouble - 1)， 


这 些 命令 将 Xunit8 中 的 unit8 数据 转换 成 double， 然 后 再 转换 回来 。 对 于 8 位 亮度 和 
RGB 图 像 而 言 ， 数 据 值 的 范围 通常 是 [0 25$]， 而 不 是 [0 1]。 为 了 显示 8 位 强度 和 RGB 图 
像 ， 需 要 使 用 下 面 的 命令 ; 


>> imagesSc (Xuint8, [0 255])7ycolormap (cmapP) 
>> image (Xuint8) 


癌 double 的 转换 也 可 以 进行 标准 化 ， 例 如 ; 


>> Xdouble = double (Xuint8)/255; 
>> Xuint8 = uint8 (round (XdoublLex255) ) ， 


RGB 图 像 中 的 8 位 颜色 数据 在 显示 的 时 候 被 自动 地 标定 。 例 如 ， 在 使 用 双 精 度数 的 时 
候 ， 白 色 通 常 是 [1 1 1j。 如 果 相 同 的 颜色 储存 在 8 位 数据 中 ， 曰 色 就 被 表示 为 [25$ 2$5 255] 。 

Matiab 中 提供 的 可 选 图 像 处 理工 具 箱包 含 了 很 多 图 像 处 理 函 数 。 如 果 用 户 需要 经 常 处 
理 图 像 ， 这 个 工具 箱 是 很 有 用 处 的 。 


29.3 图 僚 文 件 


可 以 用 多 种 不 同 的 文件 格式 来 将 图 像 数 据 储存 在 文件 中 和 重新 载 入 到 Matiab 中 。 通 营 
的 Matiab 函数 save 和 load 支持 double、unit8 或 者 unit16 格式 的 图 像 数 据 ， 就 像 这 些 函 数 
支持 其 他 Matlab 变量 和 数据 类 型 一 样 。 当 保存 非 标准 颜色 表 的 被 索引 图 像 或 者 强度 图 像 的 
时 候 ， 一 定 要 保存 颜色 表 及 所 显示 的 图 像 数 据 ， 例 如 ; 


>> SaVe myimage .mat X map 


Matlab 还 利用 函数 imread 和 imwrite 支持 多 种 工业 标准 的 图 像 文件 格式 。 可 以 用 函数 
imfinfo 获得 关于 图 形 文件 内 容 的 信息 。Imread 的 帮助 文档 ， 给 出 了 关于 图 像 读 取 格 式 和 特 
性 的 广泛 信息 ， 下 面 显 示 了 其 中 的 一 部 分 。 


SuppPorted file 七 YPpes 

JEEPG Any baseline JPEG image;y JPEG images with some 
commonly usedq extensions; 8-bit and 12-bit ossSy 
compressed RGB anq grayscale images; 8-bit anq 12-bit 
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并 工 FFR 


GIF 


BMP 


PNG 


HDF 


PGM 


PPM 


精通 Matlab 7 


Lossless comptesseqd RGB images; 8-~bit，12-blit，and 
16-bijit LIossless compressed grayscale imrmages 


ARAnY baseline TIEFR image，includqing 1-bit，8-blit，and 
24-bit uncompressed Images; 1-bit，8-bit，anaq 24-bit 
Images with Packbits compression; TI-bit images with 
CCITI Compressiony 16-bit 9rayscale 16-bit inadqexed， 
ana 48-bit RGB imagesSy 24-bit anq 48-bit ICCLAB and 
CIELAB images; 32-~blit and 64-bljit CMYK images) anad 8-bit 
t1Lled TIEFF LImages With any Compressjion and CoLorspPace 
Cormrlbpination Listea abpove . 


AnYy 1-~Dblit to 8-bit GIF image 


TI-bit，4-bit，8-bit，16-bit，24-bit，anda 32-bit uncompressed 
+zmagesy 4-bit and 8-bit run-length encoded (RILE) images 


Any PNG lmage，including 1-bit，2-bit，4-~bit，8-bit ， 
and 16-~bit grayscale imagdes 8-bit anda 16-bit 
Indexed imagesy 24-bit ana 48-bit RGB ;images 


8-bit raster image qdqatasets，Wwith or without an 
asSsociated colormap; 24-bit raster image datasets 


1~blit，8-bit，andq 24-bit images 

1-bit and 8-bit 2ZPixmapsy XYBitmaps” 1-bit XYPixmaps 
1I-bit，，4-bit，anaq 8-bit Uncompressed images 
1-bit，4-bit，and 8-~bit uncompressed images 


AnYy RARAS image，including 1-bit bitmap，8-~bit indexed， 
24-~bit truecolor anQq 32-bit truecolor with alpha. 


Any 1-bit PBM image. Raw (binary) or ASCII (plain) encoqded ， 


Any standard PGM lmage. ASCII (Plain) encoded with 
arbitrary Color depth. Raw (binary) encoded with up 
to 16 bits Per 9ray value， 


Any Standardq PPM :image。 ASCII (PLain) encoded with 
arbitrary Color depth. Raw (binary) encoded with up 
to 16 bits Per color ccomponent， 


调用 imwrite 的 语法 根据 图 像 的 类 型 和 文件 格式 的 变化 而 变化 。imwrite 的 帮助 文档 给 
出 了 关于 图 像 保 存 格式 和 特性 的 广泛 信息 ， 下 面 显 示 了 其 中 的 一 部 分 。 


Table: Summary of Supported image 上 types 


2 


dh 


1-~bit，8-bit anq 24-bit uncompressedq images 


TIFF Baseline TIEFEF images，including 1-bit，8-bit， 16-bit， 


and 24-bit uncompressed images; 1-bit，8-bit，16-~bit， 
and 24-bit images with Packbits compression;y 1-bit 
Images with CCITT 1D，Group 3，and Group 4 compression， 
CIRLAB， ICCLRAB，and CMYK images 
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JPEG Baseline JPEG images 


PNG 1-bit，2-bit，4-bit，8-bit，and 16-blit 9rayscale 
images: 8-bit andqd 16-bit 9rayscale limages WwWlIth alPpha 
channe1ls; 1-bit，2-bit，4-blit，and 8-blit indexeaQa 
images; 24-bijit anq 48-bit+t truecolor Images; 24-b1lt 
and 48-DbDit truecoclLor images with alpha channe1ls 


HDEF 8-bit raster image datasets，Wwith or without associateda 
CoOLormap， 24-~bit raster Image datasets; uncompresseqQ oO 
with RLE or JPEG compression 


PCX 8-blt Images 

XWD 8-bit 2PIixmapPs 

RAS Any RAS image，including 1-bit bitmap， 8-bit indexed， 
24-bit truecolor and 32-bit truecolor with alpha. 

FBM Any 1-bit PBM image，RASCII (Plain) or raw (binary) encodinag . 


PCeM ” Any standqdard PGM image- ASCII (Plain) encoded with 
arbitrary color depth. Raw (binary) encoqed with up 
to 16 bits Per gray Value 


PPEM Any standqardq PPM image。. ASCII (Plain) encoded with 
arblitrary Color depth. Raw (binary) encoded with up 
to 16 blits Per Color component . 


PNM “Any of PPM/PGM/PBM (see above) chosen automaticallvy， 


29.4 ”影片 


Matiab 中 的 动画 采用 了 两 种 形式 。 一 种 形式 是 ， 如 果 生 成 一 个 图 像 序列 所 需要 的 计算 
足够 快 ， 那 么 就 可 以 设置 fgure 和 axes 属性 ， 使 得 屏幕 绘制 以 足够 快 的 速度 进行 ， 这 样 动 
画 从 视觉 上 看 起 来 就 是 平稳 的 。 另 一 种 形式 是 ， 如 果 计 算 需 要 大 量 的 时 间 ， 或 者 结果 得 到 
的 图 像 过 于 复杂 ， 用 户 就 必须 生成 一 个 影片 。 

在 Matilab 中 ， 函 数 getframe 和 movie 提供 了 捕获 和 演示 影片 所 需要 的 工具 。 函 数 
getframe 对 当前 的 图 像 进行 一 次 快照 , movie 在 这 些 快照 都 被 捕获 之 后 ,回头 重新 播放 这 些 
帧 序列 。 函 数 getframe 的 输出 是 一 个 结构 ， 它 包含 了 movie 所 需要 的 所 有 信息 。 捕 获 多 个 
帧 的 过 程 仅仅 就 是 向 这 个 结构 里 边 添加 元 素 的 过 程 。 请 看 下 边 这 个 例子 ; 


$ moviemaking example: rotate a 3-D surface plot 
[X,Y,Z]=Peaks (50) ; CIeate aqQata 
SUzEl (X,Y，Z) 和 Plot Surftace with 1Lighting 


axis([-3 3 -3 3 -10 10] ss fiX axes SO that Scaling qdqoes not change 
aXliSsS Vis3ad off 和 下 LX axes for 3D andq turn off axes ticks etc . 
shading interP make jt Pretty with ziznterpolated shading 
coOJLIormap (CopPer) ss choose a good colormapP for 1ighting 
for 1I=T1:15 当 zotate and capture each frame 

多 


View(-37.5+15*(i-1l),，30) change the Viewpoint for this Erame 
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mt{i)=Getframe:， %s add this figure to the frzrame StructUIe 
ena 


Ca 区 Clear ax1LSsS for movie 
moOvie (m) 和 PTIay the movie 





通过 不 断 地 旋转 顶峰 的 表面 并 且 每 旋转 一 次 就 捕获 一 个 帧 ， 上 边 这 个 脚本 文件 生成 了 
一 个 影片。 最 后 ， 在 清除 axes 之 后 ， 播 放 了 这 个 影片 。 变 量 mm 包含 了 一 个 结构 数组 ， 其 每 
个 数组 元 素 包 含 了 一 个 帧 ， 例 如 

>> 了 

眼 昌 StLruct arraYy with fieldqds: 


CQata 
COLOoFrmap 


>> SIze( 了 (1) .cqatal) 

342 306 3 

保存 了 图 像 cdata 的 颜色 数据 是 一 个 真 彩色 或 者 RGB 位 图 图 像 数 据 。 因 此 ，axes 内 容 
的 复杂 性 并 没有 影响 存储 一 个 影片 所 需要 的 字 节 数 。 用 像素 表示 的 axes 的 大 小 决定 了 图 像 
的 大 小 ， 因 此 也 就 决定 了 储存 一 个 影片 所 需要 的 字 节 数量 。 


29.5 图 僚 工 具 


可 以 用 函数 im2frame 和 frame2im 实现 被 索引 图 像 和 影片 之 间 的 转换 。 例 如 ; 


>> [X, cmap] = frame2im(M(n) ) 


这 条 命令 将 影片 矩阵 M 的 第 n 帧 转换 成 一 个 被 索引 图 像 X 和 相关 的 颜色 表 cmap。 类 
似 地 : 


>> Mtn) = im2frame (X,Ccmap) 


这 条 命令 将 被 索引 图 像 X 和 颜色 表 cmap 转换 成 影片 矩阵 M 的 第 nm 帧 。 请 注意 ， 
im2frame 可 以 用 来 将 一 系列 图 像 转 换 成 一 个 影片 ， 其 方式 和 getfiame 将 一 系列 figure 或 者 
axes 转换 成 一 个 影片 的 方式 相同 。 


29.6 声音 


Matlab 除了 提供 高 层 处 理 函 数 audiorecorder 和 audioplayer 以 外 , 还 提供 了 许多 底层 函 
数 来 处 理 声音 。 例 如 ， 函 数 sound(yfb) 将 向 量 y 中 的 信号 以 采样 频率 下 发 送 到 计算 机 的 扬 
声 器 中 。 变 量 y 中 超出 了 [-1 1] 范 围 之 外 的 值 被 省 略 。 如 果 上 被 省 略 ， 就 使 用 默认 的 采样 频 
率 8192Hz。 如 果 有 可 能 ，Matlab 用 b 位 / 秒 播放 这 个 声音 。 大 多 数 的 平台 都 支持 b-8 或 者 
b=16。 如 果 b 被 省 略 ， 就 使 用 b=16。 

昂 数 soundsc 和 sound 基本 相同 ， 只 是 其 向 量 y 中 的 值 都 被 标定 在 范围 [-1 1] 之 内 ， 而 
不 是 把 超出 这 个 范围 的 值 省 略 。 这 使 得 声音 可 以 尽 可 能 的 大 ， 而 不 用 将 过 大 的 声音 省 略 。 
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还 可 以 用 一 个 额外 的 参数 来 使 用 户 将 y 值 的 某 个 范围 和 整个 声音 范围 对 应 起 来 。 其 格式 为 
soundsc(y…,[smin smax])。 如 果 这 个 参数 被 省 略 了 ， 默 认 的 范围 就 是 [min(y) max(y)]。 

在 Matiab 中 ， 还 提供 了 两 个 工业 标准 的 声音 文件 格式 。Matiab 可 以 对 NeXT/Sun 音频 
格式 〈file.au) 文件 和 Microsoft WAVE 格式 〈file.wav) 文件 进行 读 写 操作 。 

NeXT/Sun 音频 声音 存储 格式 支持 8 位 a 律 压 缩 、8 位 线性 和 16 位 线性 格式 的 多 通道 
数据 。auwrite 的 最 常用 调用 格式 是 auwrite(yfn, 'method', 'filename)， 其 中 y 是 采样 数据 ， 
f 是 用 赫兹 表示 的 和 采样 频率 ，b 表示 在 编码 器 中 的 位 数 ，'method' 是 一 个 表示 编码 方法 的 字 
符 串 ，'filename' 是 一 个 表示 输出 文件 名 的 字符 串 。y 的 每 一 列 代 表 了 一 个 不 同 的 通道 。y 中 
任何 超出 了 范围 [-1 J] 的 值 在 写 入 文件 之 前 就 被 忽略 了 。 参 数 n 和 'method' 都 是 可 选 的 。 
如 果 这 些 参数 被 省 略 了 ， 那 么 就 默认 地 将 这 些 参 数 设 置 为 作 8000，n=8，'method'='mu'。 参 
数 method' 必 须 是 "inear 或 者 mu'。 如 果 文 件 名 字符 串 没有 包含 后 绥 ，Matlab 就 自动 给 它 加 
上 'au' 的 后 缀 。 

u 律 压 缩 和 线性 格式 之 间 的 转换 可 以 利用 函数 mu2lin 和 lin2mu 来 进行 。 关 于 这 两 个 
函数 亡 涉及 到 的 确切 的 转换 过 程 的 信息 请 参见 联机 帮助 文档 。 

多 通道 8 位 或 者 16 位 WAVE 声音 存储 格式 声音 文件 可 以 用 wavwrite 函数 来 生成 。 其 
最 营 用 的 调用 格式 为 wavwrite(yfn, 'filename])， 其 中 y 是 采样 数据 ,，f 是 以 赫 效 为 单位 的 采 
样 频率 ，b 声明 了 在 编码 器 中 的 位 数 ，'filename' 是 一 个 声明 了 输出 文件 的 字符 串 。y 的 每 一- 
列 都 代表 了 一 个 单独 的 通道 。y 中 任何 超出 了 范围 [-1 1] 的 值 在 写 入 文件 之 前 都 被 忽略 了 。 
参数 和 nm 是 可 选 的 。 如 果 这 些 参数 被 省 略 了 ，Matlab 就 使 用 其 默认 值 伟 8000 和 nm=16。 如 
果 文 件 名 字符 串 没 有 带 后 缀 名 ， 那 么 Matlab 就 会 自动 给 它 加 上 'wav' 的 后 缀 。 

auread 和 wavread 都 有 相同 的 调用 语法 和 选项 。 最 常用 的 调用 格式 为 
[ytb]j=auread(filename',n)， 这 条 语句 载 入 由 字符 串 'ilename' 声 明 的 声音 文件 ， 并 将 采样 数 
据 返 回 给 y。 如 果 这 个 'filename' 字 符 串 没有 给 出 后 缀 〈.au 或 者 .wav)， 那 么 Matlab 就 将 相 
应 的 后 缘 名 添加 到 文件 名 后 边 。y 中 的 数据 值 都 在 范围 [-1 1] 之 内 。 如 果 需 要 输出 如 上 所 示 
的 3 个 输出 参数 ， 那 么 就 在 f 和 bb 中 分 别 返回 以 赫 效 为 单位 的 采样 频率 和 每 个 采样 的 位 数 。 
如 果 给 出 了 参数 nD， 那 么 就 只 返回 文件 中 每 个 通道 的 前 n 个 采样 。 如 果 n=[nl n2]， 那 么 只 
返回 每 个 通道 从 第 nl 个 到 第 n2 个 之 间 的 采样 。 形 如 [samples,channels]=wavread(filename'， 
size) 的 调用 格式 将 返回 文件 中 音频 数据 的 数量 大 小 ， 而 不 是 数据 本 身 。 这 种 调用 格式 对 于 
预先 分 配 存 储 空 间或 者 估计 资源 使 用 量 来 说 是 很 有 用 处 的 。 


29.7 “人 小结 


下 表 对 Matiab 中 所 提供 的 图 像 、 影 片 和 声音 功能 进行 了 总 结 。 
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〈 续 表 ) 























ae aighzf 
md | 将 向 量 以 声音 的 形式 播放 
将 线性 音频 转换 为 上 律 压缩 音频 
将 律 压缩 音频 转换 为 线性 音频 


将 线性 音频 转换 为 上 律 压缩 音频 
将 上 律 压 缩 音频 转换 为 线性 音频 








Chapter 30 
打印 和 陡 出 图 形 


Matlab 图 形 是 进行 数据 可 视 化 和 数据 分 析 的 强 有 力 工 具 。 除 了 在 屏幕 上 观察 和 分 析 图 
形 外 ， 用 户 也 经 常 希望 生成 图 形 的 硬 拷 贝 输出 〈 即 打印 输出 ) 或 将 图 形 应 用 在 其 他 应 用 程 
序 中 。 为 此 ，Matiab 提供 了 一 个 灵活 实用 的 系统 来 打印 图 形 和 将 图 形 生 成 多 种 不 同 格式 的 
输出 ， 如 EPS 和 TIFF 格式 等 ， 这 些 输出 格式 可 以 被 大 多 数 应 用 程序 导入 并 使 用 。 

有 一 点 需要 读者 注意 ， 在 打印 或 者 导出 图 形 时 ， 图 形 将 被 重新 绘制 。 也 就 是 说 ， 用 户 
在 屏幕 上 看 见 的 图 形 与 用 户 在 打印 纸 上 或 在 导出 文件 中 所 看 到 的 图 形 是 不 一 样 的 。 在 默认 
情况 下 ，Matlab 将 选择 不 同 的 绘制 器 〈 如 painter，zbuffer 或 OpenGL 等 )， 来 改变 各 坐标 
的 标记 符号 分 布 ， 以 及 打印 和 导出 的 图 形 大 小 。 实 际 上 ，Matlab 尽量 使 用 户 在 打印 和 导出 
图 形 时 达到 “所 见 即 所 得 〈WYSIWYG)” 的 目标 ， 但 这 是 Matlab 提供 的 附加 功能 ， 并 不 
是 其 默认 功能 。 

图 形 的 打印 和 导出 涉及 到 打印 机 驱动 程序 、 打 印 机 协议 、 图 形 文件 类 型 、 绘 制 器 、 位 
图 和 回 量 图 描述 格式 、dpi〈 每 英寸 像素 点 ) 选择 、 彩 色 和 黑白 图 形 、 图 形 压 缩 格 式 、 用 户 
使 用 平台 等 因素 ， 因 此 ， 读 者 在 打印 和 导出 图 形 时 ， 需 要 综合 考虑 这 些 因素 中 的 一 项 或 多 
项 的 组 合 。 如 果 用 户 采 用 缺 省 模式 打印 和 导出 图 形 ， 可 以 不 考虑 这 些 因素 。 但 如 果 用 户 要 
打印 出 具有 特定 属性 的 图 形 ， 或 要 将 图 形 导 出 以 供 字 处 理 文档 使 用 ， 就 必须 要 考虑 上 面 的 
因素 ， 因 此 ， 用 户 需 要 花费 大 量 的 时 间 来 调整 输出 图 形 ， 直 到 它 满足 希望 的 属性 。 

本 章 主 要 介绍 Matlab 提供 的 图 形 打 印 和 导出 功能 。 与 其 他 一 些 功 能 模块 一 样 ，Matlab 
也 提供 了 图 形 打印 和 导出 的 菜单 栏 选项 和 “命令 ”窗口 函数 。 其 中 菜单 栏 方法 使 用 起 来 比 
较 方 便 ， 但 灵活 性 稍 差 ， 窗口 函数 法 灵活 性 很 强 ， 但 需要 用 户 掌握 较 多 的 基础 知识 。 





30.1 利用 菜单 打印 和 导出 图 形 


当 用 户 使 用 贸 形 窗 只 显示 锅 形 时 ， 会 发 现 该 窗口 顶部 包含 一 个 菜单 栏 〈《 有 时 还 可 能 包 
含 一 个 或 多 个 工具 栏 ), 该 菜单 栏 上 有 诸如 File、Edit、View、Insert、Tools、Desktop、Window 
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和 Help 等 一 系列 菜单 。 在 这 些 菜 单 中 ，File 菜单 中 包含 了 打印 和 导出 当前 图 形 的 菜单 项 。 
另外 ，Windows 系统 的 Edit 菜单 中 也 包含 了 将 当前 图 形 导 出 到 系统 剪贴 板 的 菜单 项 。 打 开 
File 菜单 ， 可 以 发 现 该 菜单 下 包含 了 Export Setup、Page Setup、Print Setup、Print Preview 
和 Print 等 菜单 项 ,点击 每 一 项 都 会 弹出 一 个 对 话 框 用 于 设置 不 同 的 打印 和 导出 属性 。 下 面 
对 这 些 菜 单项 进行 逐一 描述 。 

Export Setup 菜单 项 用 于 将 当前 图 形 保存 为 多 种 图 形 格式 。Export Setup 对 话 框 中 提供 
了 一 个 Export… 对 话 框 ， 当 用 户 激活 这 个 对 话 框 后 ， 可 以 为 要 保存 的 图 形 选 择 存储 路 径 、 
文件 名 和 文件 类 型 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 在 Export Setup 对 话 框 中 设置 要 保存 的 图 形 的 大 小 
和 特性 。 

如 果 用 户 选择 Page Setup 菜单 项 〈 或 者 在 命令 窗口 中 输入 pagesetupdlg 命令 )， 就 可 以 
打开 一 个 带 有 多 个 表 项 菜单 的 对 话 框 ， 该 对 话 框 用 于 设置 当前 图 形 在 打印 和 导出 时 进行 重 
绘 的 一 些 特性 。 另 外 ， 该 对 话 框 也 是 指定 打印 和 导出 图 形 的 大 小 、 方 向 、 布 局 以 及 其 他 特 
性 的 主要 界面 。 

在 Windows 操作 系统 中 ，Print Setup 菜单 项 用 于 打开 一 个 标准 的 对 话 框 〈 也 可 以 在 命 
令 窗口 中 输入 print -dsetup 命令 打开 这 个 对 话 框 )， 该 对 话 框 用 于 选择 打印 时 的 打印 机 ， 以 
及 设置 纸张 大 小 、 纸 张 来 源 和 页 面 方向 等 选项 。 如 果 用 户 的 Matlab 安装 在 一 个 UNIX 系统 
中 ， 则 Print Setup 菜单 项 〈 或 printdqlg -setup 命令 ) 将 打开 一 个 和 -UNIX 的 Print 对 话 框 类 
似 的 对 话 框 ， 人 惟一 的 差别 在 于 两 者 的 对 话 框 标题 不 同 。 在 UNIX 中 , 点 击 Print 对 话 框 中 的 
OK 按钮 可 以 关闭 这 个 对 话 框 ， 但 不 把 图 形 发 送 到 打印 机 缓存 〈 或 打印 机 文件 ) 中 。UNIX 
的 Print Setup 对 话 框 除 了 包含 打印 机 选择 、 要 打印 的 文件 名 、 打 印 机 驱动 名 、 打 印 的 图 形 
大 小 、 打 印 的 坐标 轴 和 标签 等 众多 选项 ， 还 包含 一 个 Option 按钮 ， 点 击 该 按钮 ， 用 户 可 以 
在 弹出 的 对 话 框 中 设置 其 他 的 一 些 附 加 选项 ， 这 些 选项 包括 选择 绘图 器 、 设 置 打 印 输出 的 
分 辩 率 等 。 无论 用 户 的 Matlab 安装 在 哪个 操作 系统 , 一 旦 设置 了 Print Setup 中 的 打印 选项 ， 
这 些 设置 将 在 整个 Matlab 执行 期 间 保持 有 效 ， 并 且 在 打印 时 忽略 Page Setup 对 话 框 中 的 选 
项 设置 。 

Print Preview 菜单 项 〈 或 printpreview 命令 ) 用 于 打开 一 个 窗口 显示 图 形 打印 的 效果 。 
该 窗口 中 还 提供 了 几 个 按钮 用 来 随时 调用 Page Setup 对 话 框 对 图 形 打印 进行 设置 上 的 改 
动 ， 另 外 ， 也 可 以 直接 调用 Print 对 话 框 来 打印 图 形 。 

Print 菜单 项 〈 或 printdlg 命令 ) 用 于 打开 一 个 标准 的 Print 对 话 框 。 在 这 个 对 话 框 中 ， 
用 户 可 以 选择 使 用 的 打印 机 和 打印 的 份 数 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 在 这 个 对 话 框 中 选择 将 图 形 
打印 到 一 个 文件 中 。 如 果 用 户 使 用 的 是 UNIX 系统 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 选择 打印 机 、 文 件 
名 、 打 印 机 驱动 程序 、 以 及 固定 打印 坐标 轴 和 刻度 线 等 选项 。 其 中 也 提供 了 一 个 Options 
按钮 ， 单 击 该 按钮 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 允 许 用 户 设置 一 些 附 加 人选 项， 这些 附 加 选项 在 Page 
Setup 对 话 框 中 也 可 以 找到 。 





Page Setup 选项 只 应 用 于 当前 图 形 ， 并 和 当前 图 形 一 起 被 保存 起 来 。Print Setup 
选项 则 在 整个 Matlab 执行 周期 保持 不 变 ， 并 用 其 中 的 设置 将 Page Setup 中 的 相 
关 选 项 设置 覆盖 。Print 选项 只 能 应 用 于 当前 图 形 ， 并 将 当前 图 形 的 Page Setup 
或 Print Setup 中 的 相关 选项 设置 履 盖 。 
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在 Windows 操作 系统 中 ，Edit 菜单 提供 了 利用 系统 剪贴 板 进行 文件 导出 的 功能 。 单 击 
Edit 菜单 下 的 Copy Figure 菜单 项 ,用户 可 以 根据 选项 对 话 框 中 的 选项 设置 〈 选 项 对 话 框 可 
以 通过 选择 Edit 菜单 下 的 Copy Option 菜单 项 打开 ) 将 当前 图 形 放 入 剪贴 板 。 在 拷贝 当前 
图 形 时 ， 既 可 以 将 其 拷贝 成 位 图 (BMP ) 格式 ， 也 可 以 拷贝 成 增强 型 图 元 文件 CEMF ) 格 
式 。 用 户 也 可 以 使 用 一 个 模板 来 改变 拷贝 图 形 的 线条 宽度 和 字体 大 小 ， 以 及 其 他 一 些 默认 
选项 。 注 意 ， 上 述 选 项 设置 只 在 将 图 形 拷贝 到 前 贴 板 时 有 效 ， 在 图 形 打 印 和 导出 时 是 无 效 
的 。 


30.2 利用 命令 行 打印 和 导出 图 形 


在 命令 窗口 中 ,只 需要 一 个 print 命令 就 可 以 处 理 所 有 的 打印 和 导出 任务 。print 命令 提 
侯 了 多 个 选项 参数 ， 用 来 指定 不 同 的 打印 和 导出 操作 。print 命令 的 一 般 调 用 语法 为 


>> Print -device -option -option filename 


二 面 所 有 的 参数 都 是 可 选 参数 ， 既 可 以 有 ， 也 可 以 没有 。 其 中 ，-device 用 来 指定 要 使 
用 的 设备 驱动 程序 ，-option 用 来 指定 一 个 或 者 多 个 打印 或 导出 选项 ， 如 果 用 户 要 将 图 形 导 
出 到 一 个 文件 ， 而 不 是 直接 将 其 送 到 打印 机 端口 ， 可 以 使 用 filename 参数 指定 导出 的 文件 
名 。 由 于 命令 与 函数 具有 二 元 性 ， 因 此 print 也 可 以 当 作 函数 进行 调用 。 例 如 ， 上 面 的 命令 
格式 可 以 等 效 为 下 面 的 函数 格式 : 


>> Print('-device'，'-option'y， -option'y filename') 


通 营 ，print 命令 中 的 各 选项 之 间 的 先后 顺序 是 不 受 限 制 的 ， 它 们 可 以 按 任何 顺序 进行 
指定 。 下 表 给 出 了 print 命令 的 各 选项 的 字符 串 名称 及 其 描述 〈'filename' 除 外 ): 


在 打印 或 导出 时 选择 PostScript 默认 字符 集 编码 〈 只 适用 于 早期 的 PostSeript 打印 驱动 










程序 和 EPS 文件 格式 ) 
-cmyk 在 打印 或 导出 时 使 用 CMYK 颜色 而 非 RGB 颜色 〈 只 适用 于 PostScript 打印 驱动 程序 和 
EPS 文件 格式 ) 


指定 使 用 的 打印 驱动 程序 


-dsemp | 显示 Print Setup 对 话 框 (只 适用 于 Windows 系统 ) 


指定 要 打印 或 者 导出 的 图 形 的 数值 句柄 
GhostScript 格式 ) 







5 在 打印 或 导出 时 使 用 loose 类 型 的 PostScript 边框 《只 适用 于 PostScript，EPS 和 
-noui | 在 打印 或 导出 时 不 显示 uicontrol 对 象 

使 用 OpenGL 算法 进行 绘图 〈( 即 绘制 成 位 图 格式 ) 

使 用 Painter 算法 进行 绘图 〈 即 绘制 成 向 量 格式 ) 
指定 要 使 用 的 打印 机 的 名 字 〈 只 适用 于 UNIX 系统 ) 


400 精通 Matlab 7 























指定 打印 或 导出 时 的 分 辨 率 (单位 为 每 英寸 像素 数 ， 即 dpi)。 在 大 多 数 打 印 设备 中 均 可 
一 绘图 算法 的 分 辩 率 为 150dpi，Painter 绘图 算法 的 分 辨 率 为 864dpi 
其 中 大 部 分 打印 机 都 是 通过 GhostScript 打印 机 驱动 程序 得 到 了 Matlab 的 支持 , 该 驱动 程序 
纹 数 print 还 支持 以 多 种 图 形 格式 将 图 形 导 出 到 文件 或 剪贴 板 。 下 表 列 出 了 Matlab 7 中 
-dbmp16m | 24 位 位 图 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱动 ) 
EMF 格式 《只 适用 于 Windows 系统 ) 
2 
el 


〈 续 表 ) 
设 团 该 参数 ， 另 外 ， 除 了 EMF 和 IEL 文件 之 外 ，Matlab 的 大 部 分 内 团 函 数 也 可 设置 该 
30.3 打印 机 和 导出 文件 格式 
可 以 将 PostScript 打印 机 代码 转换 成 本 地 的 打印 机 代码 。 这 个 转换 过 程 对 用 户 而 言 是 透明 
print 命令 支持 的 图 形 文件 格式 ， 用 户 可 以 在 print 命令 的 -device 选项 中 设置 这 些 文件 格式 : 
-dbmp256 带 固定 颜色 表 的 8 位 位 图 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱动 ) 
EPS 第 一 级 ， 黑 白 图 形 ， 包 括 灰 度 图 形 
-depsc2 EPS 第 二 级 ， 彩 色 图 形 
-djpegMV 压缩 质量 设 为 NV 的 24 位 了 PEG 格式 
1 位 PCX 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱动 ) 
dpex256 





参数 ， 大 部 分 GhostSeript 导出 格式 不 可 设置 该 参数 。 在 默认 情况 下 ，Z 缓冲 和 OpenGL 
print 函数 可 以 将 图 形 打 印 或 导出 到 多 种 输出 设备 〈 包 括 打 印 机 和 多 种 文件 类 型 ) 中 。 
的 ， 但 打印 时 所 用 的 字体 必须 是 PostScript 支持 的 字体 。 
图 形 文 伯 格 式 | 搓 术 
-dbmp | 24 位 位 图 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ) 
-dmeta 
-deps 
-depse | Eps 第 一 级 ， 彩 色 图 形 
-dpbm PBM 普通 格式 〈 只 适用 于 UNIX 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱动 ) 
-dpcx24b 24 位 彩色 PCX 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ， 需 要 用 到 GhostScripi 驱动 ) 






-dpcx256 8 位 彩色 PCX 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱动 ) 
-dpoxl6 | 16 位 彩色 PCX 格式 〈 只 适用 于 Windows 系统 ， 需 要 用 到 GhostSeript 驱动 ) 
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〈 续 表 ) 

-dpgm PGM 〈 可 移植 灰 度 映射 ) 普通 格式 〈 只 适用 于 UNIX 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱 
动 ) 

-dpgmraw PGM 《可 移植 灰 度 映射 ) 原始 格式 〈 只 适用 于 UNIX 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱 
动 ) 


号 
一 
0 


24 位 PNG 格式 

PPM《 可 移植 像素 映射 ) 普通 格式 〈 只 适用 于 UNIX 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱 
动 ) 

PPM 《可 移植 像素 映射 ) 原始 格式 〈 只 适用 于 UNIX 系统 ， 需 要 用 到 GhostScript 驱 
动 ) 

TIFF 格式 〈 使 用 Z 缓冲 算法 绘制 ) 

利用 TIFF 格式 预览 EPS 格式 的 图 形 ， 必 须 同时 使 用 EPS 设备 规范 选项 


除了 print 外 ，Matiab 还 提供 了 一 些 函数 用 于 将 图 形 导出 到 图 像 文 件 中 。 例 如 ， 函 数 
getframe、inwrite、avifile 和 addframe 就 可 以 将 当前 图 形 创建 和 保存 成 图 像 文件 ， 详 见 第 
29 章 。 


30.4 PostScript 支持 


-dtiff 





七 





所 有 的 PostScript 设备 以 及 那些 使 用 GhostScript 驱动 程序 的 设备 都 只 能 提供 有 限 的 字 
体 支 持 , 这 些 设 备 通常 包括 打印 设备 和 保存 图 像 的 设备 。 下 面 的 表格 显示 了 PostScript 支持 
的 字体 以 及 对 应 的 Windows 的 标准 字体 。 注 意 : 表 中 没有 列 出 的 字体 表示 被 映射 为 Windows 
标准 Courier 字体 ， 另 外 ， 由 于 Windows 设备 -dwin 和 -dwinec 都 使 用 标准 的 Windows 打印 
驱动 程序 ， 因 此 能 够 支持 所 有 的 字体 。 


Ac | 
om | 
HeeteaMaow | 
iii 














sl | 
Zaptrmy | 
zapmpieos | 









如 果 用 户 的 打印 机 支持 PostScript， 那 么 在 打印 机 工作 时 就 需要 用 到 一 个 内 置 的 
PostScript 驱动 程序 。 该 驱动 程序 有 两 个 级 别 的 版 本 规范 : 第 一 级 PostScript 是 一 个 老 版 本 
规范 ,有 个 别 打印 机 可 能 需要 这 个 版 本 ; 第 二 级 PostScript 提供 了 比 第 一 级 版 本 规范 更 精简 、 
更 快速 的 代码 ， 因 此 如 果 用 户 的 打印 机 支持 该 版 本 ， 要 尽 可 能 地 使 用 这 一 级 规范 。 

如 果 用 户 的 打印 机 是 一 台 彩 色 打 印 机 ， 那 么 最 好 使 用 一 个 彩色 打印 机 的 驱动 程序 。 黑 
白 打印 机 或 灰 度 打印 机 既 可 以 使 用 单 色 的 打印 机 驱动 程序 ， 也 可 以 使 用 彩色 打印 机 驱动 程 
序 。 不 过 ， 当 用 户 用 彩色 打印 驱动 程序 驱动 一 个 黑白 打印 机 时 ， 会 出 现 颜色 抖动 现象 ， 从 
而 使 得 有 些 线条 和 文本 不 那么 清晰 。 如 果 用 户 使 用 黑白 打印 驱动 程序 来 打印 彩色 线条 时 ， 
这 些 线条 将 被 打印 成 黑色 。 如 果 用 户 的 打印 机 是 一 个 黑白 打印 机 ， 并 且 使 用 彩色 打印 驱动 
程序 ， 当 用 户 打印 一 个 彩色 线条 时 ， 该 线条 将 会 被 打印 成 灰色 。 此 时 ， 如 果 线 条 宽度 不 是 
足够 宽 ， 打 印 的 效果 和 预览 的 效果 将 不 会 有 太 大 的 差别 。 

在 Matlab 中 ,PostScript 也 支持 具有 插值 阴影 的 表面 和 碎片 。 在 打印 时 , 相应 的 PostScript 
文件 将 包含 表面 或 碎片 项 点 处 的 颜色 信息 ， 这 些 颜 色 信 息 会 要 求 打 印 机 在 打印 时 进行 阴影 
插值 。 由 于 每 个 打印 机 特性 不 同 ， 阴 溪 插 值 过程 可 能 会 占用 大 量 的 时 间 ， 有 时 还 会 导致 打 
印 机 错误 。 解 决 这 一 问题 的 一 个 方法 是 增加 网 孔 表面 的 细微 程度 ， 并 使 用 平面 投影 。 另 一 
种 确保 打印 输出 与 屏幕 显示 图 像 匹配 的 方法 是 使 用 足够 高 分 辨 率 的 Z 缓冲 算法 或 OpenGL 
算法 来 绘制 图 形 并 打印 输出 。 此 时 ， 将 输出 一 个 很 大 的 位 图 格式 的 图 形 文件 ， 但 不 需要 打 
印 机 进行 插值 计算 ， 从 而 可 以 节省 打印 时 间 ， 并 减少 出 错 概率 。 


30.5 选择 绘制 器 


绘图 器 用 于 将 图 形 数据 〈 包 括 顶 点 数组 和 颜色 数据 ) 转换 成 适合 显示 、 打 印 或 导出 的 
图 形 格式 。 这 些 图 形 格式 主要 包括 两 种 :位 图 〈 或 光 要 ) 图 形 格式 和 向 量 图 形 格式 。 

位 图 图 形 格式 中 包含 了 要 格 中 各 点 的 颜色 信息 。 很 明显 ， 对 于 一 幅 固 定 尺 寸 的 图 像 ， 
栅 格 分 得 越 细 ， 栅 格 中 的 点 数 越 多 ， 图 形 的 分 辩 率 就 越 高 ， 文 件 大 小 也 越 大 。 增 加 栅 格 中 
每 个 点 的 颜色 位 数 会 使 图 形 中 可 用 的 颜色 总 数 增 大 ， 同 时 也 会 增加 图 形 文件 的 大 小 。 不 过 ， 
增加 图 形 内 容 的 复杂 度 不 会 对 图 形 文 件 的 大 小 产生 影响 。 

癌 量 图 形 格式 中 包含 了 通过 创建 点 、 线 和 其 他 几何 对 象 重 构 原 图 形 的 指令 。 因 此 ， 向 
量 图 形 可 以 很 容易 地 改变 大 小 ， 并 且 通 常会 得 到 比 位 图 更 高 的 分 辨 率 。 但 是 ， 随 着 图 形 中 
需要 重 构 的 对 象 数量 增加 ， 所 需要 的 重 构 指令 数 也 会 增加 ， 文 件 的 大 小 将 随 之 增 大 。 甚 至 
在 有 些 点 处 ， 指 令 的 复杂 程度 相当 大 ， 使 得 输出 设备 无 法 处 理 ， 最 后 造成 图 形 无 法 在 指定 
的 输出 设备 上 输出 。 

Matlab 7 支持 3 种 绘制 方法 ， OpenGL、Z 缓冲 和 Painter's。 其 中 Painter's 使 用 向 量 格 
式 绘制 图 形 ，OpenGL 和 2Z 缓冲 方法 则 用 于 生成 位 图 。 在 默认 情况 下 ，Matiab 会 根据 图 形 
特点 和 所 使 用 的 打印 驱动 程序 或 文件 格式 自动 选择 绘制 器 。 





注意 : Matlab 选择 的 用 来 进行 打印 或 导出 的 绘制 器 不 一 定 非 要 和 用 来 进行 屏幕 显 
示 的 绘制 器 相同 。 
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用 户 可 以 通过 设置 覆盖 Matlab 的 默认 选项 。 这 样 做 可 以 使 打印 或 导出 的 图 形 和 屏 藉 显 
示 效 果 一 样 ， 另 外 也 可 以 避免 将 一 个 位 图 图 形 骨 入 到 一 个 向 量 格式 的 输出 文件 《例如 
PostScript 或 EPS) 中 。 

在 有 些 情况 下 ， 必 须 或 最 好 使 用 上 述 3 种 绘制 器 中 的 其 中 一 种 或 两 种 ， 主 要 包 拓 : 


(1) 如 果 图 形 使 用 了 真 彩 色 (RGB 颜色 ) 而 不 是 单 色 来 表示 图 形 的 表面 或 碎片 对 象 ， 
那么 该 图 形 必须 用 一 个 位 图 绘制 器 以 便 准 确 地 捕获 颜色 。 

(2) HPGL 〈(-dhpgl) 和 Adobe 图 形 〈-dill》 格式 的 文件 最 好 使 用 Painter's 绘制 器 。 

(3) JPEG (-djpeg) 和 TIFF〈-dtiff) 格式 的 文件 最 好 使 用 Z 缓冲 绘制 器 。 

〈4) 光照 效果 不 能 使 用 同 量 格式 的 绘制 器 〈 如 Painters) 进行 重建 ， 必 须 使 用 位 图 绘 
制 器 。 

(5) 图 形 的 透明 属性 只 能 利用 OpenGL 绘制 器 表现 。 


打印 和 导出 时 的 绘制 器 既 可 以 通过 print 对 话 框 进行 选择 , 也 可 以 通过 设置 句柄 图 形 属 
性 进行 选择 .如 果 用 户 平台 是 UNIX 系 统 , 则 可 以 点 击 Print Setup 和 Print 对话 框 中 的 Options 
按钮 ， 在 打开 的 对 话 框 中 进行 绘制 器 选择 ， 如 果 用 户 平 台 是 Windows 或 其 他 系统 ， 则 可 以 
在 Page Setup 对 话 框 中 的 Axes and Figures 表 项 中 进行 绘制 器 选择 。 另 外 ,用 户 也 可 以 使 用 
命令 print 中 的 -zbuffer、-opengl 和 -painters 参数 选项 选择 绘制 器 ， 此 时 ， 这 些 选项 设置 将 
禾 凑 用 户 在 对 话 框 中 进行 的 相应 选择 。 


























30.6 ”句柄 图 形 属性 
某 些 句柄 图 形 属 性 也 会 对 图 形 的 打印 或 导出 产生 影响 。 另 外 ， 打 印 和 导出 对 话 框 中 进 
属性 名 称 属性 值 选项 列表 ，{ } 中 为 默认 值 
[RGB vector] 设置 图 形 的 背景 颜色 
出 。 如 果 该 属性 设置 为 on， 不论 Color 
属性 是 何 值 ， 都 强制 输出 白色 的 图 形 背 
PaperUnits [tinches} | centimeters| normalized | | 设置 度量 打印 或 导出 图 形 的 大 小 的 单 
points] 位 
[{portraity | landscape | rotated] 设置 图 形 在 纸张 中 打印 的 方向 
其 中 width 和 height 决定 了 打印 或 导出 
的 图形 大 小 


行 的 一 些 设 置 也 会 改变 当前 图 形 的 部 分 属性 。 下 表 列 出 了 影响 打印 和 导出 的 一 些 图 形 属 性 ; 
InvertHardcopy [fon} | o 印 确定 是 否 将 图 形 的 背景 颜色 打印 或 导 
攻 
[left bottom width height] vector 设置 图 形 在 纸张 或 导出 文件 中 的 位 置 。 








〈 续 表 ) 






属性 名 称 属性 值 选项 列表 ，{ } 中 为 默认 值 


[auto | fmanuajj] 












确定 是 否 使 用 PaperPosition 属性 中 的 
width 和 height 值 。 若 该 属性 设 为 auto， 
就 用 图 形 窗口 中 所 显示 图 形 的 宽度 和 
高 度 来 显示 或 导出 该 图 形 ， 即 输出 所 见 
即 所 得 (WYSIWYG) 的 图 形 


PaperSize [width height] vector 以 PaperUnits 属性 中 设 定 的 值 为 单位 的 
纸张 大 小 


PaperType [fusietter}y | uslegal | A0 | Al1 | A2 | A3 | | 选择 所 使 用 的 纸张 类 型 。 选 定 了 纸张 类 


PaperPositionMode 



































A1B1CID1E|tabloid | <custom>] 
独立 显示 、 打 印 和 导出 图 形 。 如 果 该 属 
是 图 形 打印 和 导出 时 的 刻度 线 模 式 属性 及 其 可 选择 的 值 : 
在 通常 情况 下 ， 打 印 或 导出 的 图 形 和 显示 器 上 的 图 形 大 小 不 同 ， 因 此 ， 在 默认 条 件 


A41A5s|1B0IBI1IB21|B31|1B41B5s1|1| 型， 也 就 设 定 了 相应 的 纸张 大 小 
arch-A | arch-B | arch-C | arch-D | arch-E | 
[{painters} | zbuffer | OpenGL] 设置 使 用 的 绘制 器 
RendererMode [fauto; manuajl] 确定 如 何 选择 绘制 器 。 如 果 该 属性 设置 
为 aato，Matlab 就 目 动 选择 绘制 器 ， 并 
性 设置 为 manual, 将 使 用 Renderer 属性 
设置 的 绘制 器 显示 、 打 印 和 导出 图 形 
坐标 轴 〈axes) 属性 也 会 影响 图 形 的 打印 和 导出 ， 尤 其 是 坐标 轴 的 刻度 线 模式 。 下 面 
XTicKkMoae fautol | manual] 
YTLckMode [lautol 1 manual] 
2tzCcCkMoae [fautol | manual] 
(Cauto) 下 ，Matlab 会 对 每 个 坐标 轴 上 的 刻度 线 的 数字 和 位 置 重新 标定 。 要 使 图 形 被 打印 
或 者 导出 时 不 改变 坐标 轴 上 的 刻度 线 ， 则 需要 将 上 述 属性 设置 为 "manual'。 
另外 ,用户 在 打印 和 导出 时 还 可 以 使 用 下 面 给 出 的 线条 (line) 属性 使 输出 图 形 更 加 优 


化 : 


Color:[ 3-element RGB vector ] 

LineStyle: [ {-) 1 -1 : (1 -~-。| none 

Linewiath: f scalar 】 

Marker: f+ | olyv | 。 | xx 上 saduare | Qiamond |v 1 和 A 和 1 > | < 
| Pentagram | hexagram | {none} ] 

MarkerSize: [ Scalar ] 

MarkerEadgeCcolor: [ none | 上 {fauto} 】 -or- aa ColorSpec . 

MarkerFaceColor: [ {none} | auto 】 -or- aa ColorSpec . 


需要 注意 的 是 ， 在 打印 彩色 线条 时 ， 打 印 结果 与 输出 设备 和 打印 驱动 程序 密切 相关 。 
如 宁 用 尸 使 用 的 是 彩色 打印 机 并 安装 了 彩色 打印 驱动 程序 ， 那 么 所 打印 出 来 的 线条 颜色 通 
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常 就 是 用 户 希 望 的 颜色 ;如 果 用 户 安 装 了 黑白 打印 驱动 程序 ， 那 么 打印 结果 就 是 黑白 的 线 
条 : 如 果 用 户 安装 了 彩色 打印 驱动 程序 ， 但 却 使 用 黑白 打印 机 ， 那 么 所 得 到 的 线条 就 是 灰 
度 线条 。 由 于 灰 度 是 通过 色彩 抖动 产生 的 ,因此 可 能 会 导致 灰 度 线条 无 法 与 背景 区 分 开 来 。 
刃 外 ， 对 于 黑白 打印 图 形 ， 也 会 出 现 一 些 类 似 问 题 ， 例 如 当 多 条 实 线 都 被 打印 成 黑色 的 时 
候 ， 我 们 就 无 法 区 分 原始 的 颜色 信息 。 所 以 ， 在 上 述 情 况 下 ， 用 户 需 要 使 用 线条 的 'Color'、 
LineStyle'、LineWidth' 和 "Marker' 等 属性 用 来 为 绘制 的 图 形 添加 一 些 其 他 可 以 区 分 的 特 
征 ， 以 补充 颜色 信息 的 丢失 。 

最 后 ， 用 户 在 打印 或 导出 图 形 时 还 需要 注意 文本 的 属性 ， 下 面 给 出 了 用 户 可 以 使 用 的 
文本 属性 及 其 属性 值 : 

Color: [ 3-element RGB vector ] 

FontAngle: [{fnormal} | italic | oblique ] 

FontName: [ font name ] 

FontSize: [scalar] 


FontUnits: [ inches | centimeters | normalizeda | {Polntsl | Pixels ] 
FontWelght: [ light | {normaL} | demi | bold ] 


用 户 在 打印 或 导出 时 , 对 字体 的 处 理 也 是 很 必要 的 。 例 如 ， 如 果 用 户 在 打印 或 导出 图 
形 时 ， 使 图 形 斥 寸 变 小 ， 就 需要 增加 标题 和 坐标 轴 标 签 处 的 文本 字体 的 大 小 ， 以 方便 文本 
的 圆 读 。 如 果 用 户 在 图 形 中 使 用 的 字体 不 是 Matlab 支持 的 用 于 Postscript 打印 输出 的 那 11 
种 字体 ， 则 用 户 最 好 在 打印 或 导出 前 将 字体 变 成 这 11 种 字体 中 的 一 种 ， 这 样 可 以 避免 出 现 
意 想 不 到 的 字体 显示 问题 。 另 外 ， 在 打印 输出 中 ， 粗 体 字 的 效果 要 比 普通 字体 好 。 总 之 ， 
我 们 在 改变 图 形 中 的 字体 时 ， 都 是 为 了 使 打印 或 导出 的 图 形 更 加 美观 。 最 后 ， 当 用 户 导出 
图 形 是 为 了 用 演示 软件 进行 显示 时 ， 合 理 地 利用 字体 属性 是 非常 必要 的 ， 因 为 此 时 必须 使 
图 形 中 的 字体 足够 大 ， 并 且 能 够 和 其 他 内 容 明显 区 分 ， 以 便 观 众 即使 在 很 远 的 距离 也 能 清 
晰 地 看 到 并 理解 字体 所 表示 的 内 容 。 


30./ ”设置 默认 值 


如 条 用 户 不 对 Matlab 进行 任何 打印 和 导出 的 设置 ， 则 Matlab 在 打印 和 导出 时 将 使 用 
出 三 的 默认 设置 : 


(1) 打印 的 图 形 大 小 为 8X6 英 寸 (可 能 在 美国 包 外 发 行 的 版 本 稍 有 不 同 ) 

《2) 打印 方向 为 纵向 。 

〈3) 图 形 和 坐标 轴 的 背景 颜色 均 为 白色 。 

《4) 纸张 大 小 为 US 信纸 〈8.SX11 英寸 ) (可 能 在 美国 以 外 发 行 的 版 本 稍 有 不 同 )。 
(5$) 图 形 位 于 打印 纸 中 央 。 

《6) 图 形 会 被 剪裁 以 适应 纸张 大 小 。 

《7) 打印 输出 的 图 形 是 RGB 图 形 〈 不 是 CYMK )。 

《8) 会 重新 计算 刻度 线 以 适应 绘图 需要 。 

《9) 绘制 器 由 Matlab 选择 。 

《10) 使 用 Uicontrol 方法 打印 。 
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(11) 在 Unix 中 打印 设备 为 -dps2， 在 Windows 平台 中 则 为 -dwin。 


默认 的 打印 设备 是 在 $STOOLBOX/localprintoptm 文件 中 设置 的 ， 用 户 可 以 直接 打开 并 
编辑 这 个 文件 来 改变 所 使 用 的 打印 设备 。 如 果 用 户 没 有 对 这 个 文件 的 写 权 限 ， 可 以 用 命令 
edit printoptm 在 Matlab 编辑 窗口 中 编辑 这 个 文件 ， 然 后 将 该 文件 另存 到 一 个 本 地 目录 中 ， 
但 要 确保 本 地 目录 在 Matlab 路 径 列 表 中 位 于 $TOOLBOX/local 之 前 。 例 如 ， 如 果 用 户 希 望 
在 UNIX 系统 中 使 用 彩色 PostScript 打印 机 打印 图 形 ， 则 可 打开 printoptm 文件 ， 将 代码 
dev='-dpsc2' 添 加 到 指定 的 位 置 ， 然 后 保存 这 个 文件 即 可 。 

除了 打印 设备 外 ， 其 他 选项 都 可 以 通过 startup.m 文件 来 设置 。 例 如 ，set(0， 
DefaultFigurePaperType', 'A4) 这 条 代码 将 纸张 类 型 设 为 A4。 其 中 的 句柄 0 表示 在 “ 根 ” 这 
一 级 设置 属性 ，DefaultFigurePaperType' 表 示 将 后 面 的 A4 设置 默认 的 PaperType' 属 性 值 。 用 
户 在 设置 属性 值 时 ， 在 任何 属性 名 前 加 上 'Default 都 表明 将 本 次 设置 的 值 作 为 默认 值 使 用 。 
对 于 一 个 给 定 的 对 象 ， 要 将 某 一 属性 值 设 置 为 默认 属性 ， 必 须 在 比 该 属性 所 在 句柄 图 形 层 
次 融 的 级 别 进 行 。 例 如 ， 默 认 的 图 形 属性 必须 在 “ 根 ” 对 象 这 一 级 进行 设置 ， 而 默认 的 坐 
标 轴 属 性 必须 在 “图 形 ” 对 象 或 者 “ 根 ” 对 象 这 一 级 进行 设置 。 总 之 ， 默 认 设置 在 “ 根 ” 
这 一 级 进行 是 比较 保险 的 方法 。 下 面 给 出 了 几 个 设置 默认 属性 的 例子 : 

set (0， DefaultFigurePaperOrientation'y :landqscape'); 

set (0，DefaultFigurePaperPosition' [0.25 0.25 10.5 8])，; 

Set (0，， pefaultAXxeSsXGrid'y on'y 'DefaultRAxesYGrid'，'on'5) ， 

set (0， DefaultRAxesLineWwidth' ， 13) ，; 

上 述 语句 将 图 形 和 坐标 轴 的 默认 属性 设置 为 ， 打 印 方向 为 风景 (landscape') 模式 ， 图 
形 位 置 为 填 满 整个 页 面 ， 显 示 图 形 中 的 坐标 栅 格 〈 包 括 x 轴 和 y 轴 7)， 并 且 栅 格 的 粗细 为 一 
个 像素 点 。 

除了 上 上 面 介绍 的 内 容 以 外 ， 还 有 很 多 其 他 选项 都 可 以 利用 句柄 图 形 属 性 进行 设置 ， 并 
且 大 多 数 打 印 和 导出 属性 都 包含 在 图 形 〈figure) 和 坐标 轴 〈axes) 属性 之 中 。 关 于 句柄 图 
形 属性 的 更 多 信息 ， 请 参见 下 一 章 。 


30.8 发布 


Matlab 7 新 增加 了 发 布 功 能 ， 即 允许 用 户 使 用 不 同 的 格式 将 用 户 自 定 义 格式 的 导出 结 
果 《〈 包 括 图 形 ) 发 布 出 去 。 这 样 的 话 ， 用 户 在 执行 Matlab 时 ， 就 可 以 用 一 个 格式 化 的 文档 
保存 输出 对 象 。 这 些 格式 化 文档 类 型 包括 HTML、XML 和 LaTeX， 如 果 用 户 的 系统 是 
Windows 系统 ， 则 用 户 可 使 用 的 格式 化 文档 类 型 还 包括 Microsoft Word 或 Powermpoint， 以 
及 Notebook【〈 记 事 本 ) 等 。 本 书 第 36 章 给 出 了 一 个 使 用 记事 本 的 例子 。 

要 使 Matiab 实现 发 布 功能 ， 用 户 需 要 在 相应 的 M 文件 中 定义 用 于 发 布 的 代码 单元 。 
当 一 个 M 文件 被 发 布 时 ， 该 M 文件 执行 后 的 所 有 输出 〈 包 括 每 个 发 布 单元 中 的 源 代 码 、 
合 令 窗口 的 输出 、 图 形 窗口 的 输出 ) 都 将 被 转换 成 指定 的 格式 ， 并 通过 指定 格式 的 文档 发 
布 出 去 。Matlab 发 布 支持 各 种 类 型 的 文本 标注 ， 包 括 标题 、 副 标题 、 描 述 性 文本 、 公 式 以 
及 TeX 格式 的 符号 等 。 这 些 文本 中 既 可 以 包含 粗 体 字 、 斜 体 字 或 预先 定义 格式 的 字体 ， 也 
可 以 包含 项 目 列表 、 等 宽 文本 甚至 是 HTML 链接 。 
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用 户 可 以 通过 选择 Matlab 编辑 器 中 File 菜单 下 的 Publish 选项 进入 发 布 窗口 ， 也 可 以 
在 命令 窗口 中 直接 键入 publish 命令 进入 。 另 外 ， 用 户 可 以 在 Matlab Preferences 菜单 中 
EditovDebugger 子 项 中 设置 发 布 选项 。 有 关 发 布 的 一 些 特殊 指令 和 示例 请 读者 参考 Matlab 
的 联机 帮助 文档 。 


30.9 人 小结 


Matlab 可 以 非常 灵活 地 打印 图 形 和 创建 多 种 图 形 格式 的 输出 文件 。 这 些 输出 文件 大 都 
可 以 被 其 他 应 用 程序 导入 ， 但 这 些 应 用 程序 对 这 些 图 形 文件 的 编辑 能 力 都 很 有 限 。 因 此 ， 
如 果 用 户 和 希望 获得 最 佳 的 输出 效果 ， 就 需要 在 图 形 打 印 或 导出 之 前 进行 编辑 ， 或 设置 适当 
的 选项 。 使 用 最 广泛 、 最 灵活 的 图 形 输出 格式 为 PostScript、EPS、EMF 和 TIFF， 它 们 都 
是 Matlab 本 身 支 持 的 格式 ， 另 外 ，Matlab 还 可 利用 GhostScript 将 这 些 格 式 转换 成 其 他 格 
天 

Matlab 7 还 支持 各 种 格式 的 文档 发 布 ， 发 布 的 内 容 包括 部 分 M 文件 代码 、 命 令 窗口 输 
出 、 图 形 窗口 输出 、 描 述 性 文本 以 及 注释 等 , 发 布 的 文档 格式 则 包括 HTML、XML 、LaTeX、 
Microsoft Word、Microsoft Powerpoint 等 。 








Chapter 31 
句 杨 图 形 


在 Matiab 中 ,句柄 图 形 指 一 系列 描述 图 形 的 表现 形式 和 显示 方式 的 底层 图 形 特性 函数 
的 总 称 。 通 过 交互 式 使 用 句柄 图 形 对 象 及 其 属性 ， 用 户 几 乎 可 以 对 Matlab 提供 的 图 形 特 性 
进行 任何 方式 的 控制 。 随 着 Matiab 版 本 的 不 断 升 级 ， 许 多 句柄 图 形 特 性 都 可 以 通过 Matiab 
的 图 形 窗口 中 提供 的 各 种 菜单 、 上 下 文 菜 单 、 工 具 栏 、 控 制 面 板 、 浏 览 器 以 及 编辑 器 进行 
操作 。 借 助 这 些 交 互 式 的 工具 ， 即 使 用 户 对 句柄 图 形 不 甚 了 解 ， 也 可 以 轻松 定制 自己 的 图 
形 特性 。 因 此 ， 只 有 当 用 户 无 法 用 这 些 交 互 式 工具 进行 操作 时 ， 才 有 必要 了 解 句 柄 图 形 函 
数 的 具体 使 用 方法 ， 并 且 ， 此 时 用 户 最 好 使 用 一 个 M 文件 来 调用 句柄 图 形 函 数 。 

图 形 特性 包含 了 多 种 多 样 、 范 围 很 宽 的 内 容 ， 为 了 说 明 它 的 用 法 ，Matlab 几乎 用 了 上 
千 页 的 篇 幅 。 因 此 ， 本 文 不 可 能 也 疫 有 必要 详尽 地 叙述 句柄 图 形 的 每 一 项 内 容 。 

限于 篇 幅 ， 本 章 将 引导 读者 对 句柄 图 形 的 特性 有 个 大 致 了 解 ， 为 读者 日 后 更 加 熟练 地 
使 用 复杂 的 句柄 图 形 黄 定 基础 。 


31.1 对 象 


句柄 图 形 的 基本 思想 是 ，Matlab 的 每 一 个 可 视 部 分 都 被 视 为 一 个 对 象 ， 其 中 每 个 对 象 
都 有 一 个 惟一 的 标识 符 《〈 也 称 为 句柄 ) 与 之 对 应 ， 并 且 每 个 对 象 都 包含 用 户 可 以 修改 的 一 
组 属性 。 这 里 的 对 象 指 构成 一 个 统一 整体 的 一 组 密切 相关 的 数据 和 函数 。 在 Matlab 中 ， 一 
个 图 形 对 象 岗 是 一 个 可 以 被 单独 处 理 的 独立 单元 。 

Matiab 中 所 有 的 绘图 和 图 形 函 数 都 可 以 用 来 创建 图 形 对 象 。 只 不 过 有 些 函数 创建 的 是 
复合 对 象 ， 有 些 函 数 创 建 的 是 内 核对 象 。 下 图 给 出 了 Matlab 中 各 图 形 对 象 之 间 的 包含 和 隶 
属 关 系 : 
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(计算 机 屏幕 ) 





举 标 输 注释 坐标 轴 


”绘制 对 象 
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从 上 面 的 分 级 图 可 以 看 出 ， 用 户 的 计算 机 屏幕 本 身 也 是 对 象 ， 称 为 根 对 象 ， 它 是 所 有 
其 他 对 象 的 父 对 象 。 图 形 〈figure) 对 象 是 根 对 象 的 子 对 象 。 坐 标 轴 对 象 、 注 释 坐 标 轴 对 象 
和 各 种 用 户 接口 〈《UI) 对 象 则 是 图 形 对 象 的 子 对 象 。 绘 图 (plot) 对 象 、 组 〈group) 对 象 、 
和 各 种 内 核 〈core) 对 象 是 坐标 轴 对 象 的 子 对 象 。 除 了 内 核对 象 外 ， 图 形 对 象 的 其 他 子 对 
象 都 称 为 复合 对 象 。 

上 面 的 分 级 图 是 基于 Matiab 7 画 出 的 ， 在 Matlab 6 中 ， 该 图 会 有 所 不 同 ， 首 先 Matlab 6 
中 不 存在 隐藏 的 注释 坐标 轴 对 象 、 绘 制 对 象 和 组 对 象 ， 其 次 ， 虽 然 列 出 了 内 核对 象 和 各 种 
用 户 接口 对 象 ， 但 并 没有 用 带 底 纹 的 方 框 将 它们 标示 出 来 。Matlab 7 中 的 用 户 接口 对 象 和 
内 核对 象 与 以 前 的 Matlab 版 本 完全 相同 ， 但 绘制 对 象 和 组 对 象 是 Matlab 7 新 增加 的 对 象 。 


31.2 ”对象 句柄 


在 Matiab 中 ， 每 个 对 象 都 有 一 个 与 之 相对 应 的 标识 符 ， 称 为 句柄 ， 它 实际 上 是 一 个 双 
WO ER ee 汪汪 。 证 





ee 
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在 Matlab 7 之 前 的 版 本 中 ， 高 级 图 形 函 数 (参看 第 26、27 章 ) 在 创建 冬 形 时 将 会 返回 
一 个 列 同 量 用 于 保存 它 创 建 的 每 个 内 核对 象 的 句柄 值 。 例 如 ， 命 令 Hi=plot(…) 将 返回 plot 
函数 所 创建 的 所 有 线 对 象 的 句柄 值 。 另 外 ， 命 令 Hs=surf…) 将 返回 一 个 表面 对 象 的 句柄 。 
在 Matiab 7 中 ， 许 多 高 级 图 形 创 建 函 数 将 返回 绘制 对 象 的 句柄 。 例 如 ， 命 令 Hls=plot(…) 
将 返回 线 列 〈lineseries) 绘制 对 象 的 句柄 。 虽 然 Matlab 7 的 对 象 分 级 图 有 了 一 定 的 改变 ， 
但 句柄 图 形 的 基本 操作 仍 保持 不 变 。 因 此 ， 在 前 述 Matlab 7 中 的 新 增 对 象 之 前 ， 我 们 先 讨 
论 一 下 句柄 图 形 对 象 的 基本 创建 和 处 理 方法 。 


尽管 一 个 多 柄 变量 可 以 使 用 任意 的 名 称 ， 但 为 了 使 程序 可 读 性 增强 ， 建 议 在 命名 
一 个 保存 句柄 的 变量 时 ， 首 先 以 且 开 头 ， 然 后 利用 几 个 字母 描述 对 象 的 类 型 ， 然 
后 是 一 个 下 划 线 ， 最 后 是 用 于 其 他 描述 的 一 个 字符 串 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 Hf_fig 


表示 一 个 图 形 铭 柄 变量 , 用 Ha_axl 表示 一 个 坐标 轴 对 象 的 多 柄 变量 , 用 Ht_title 
表示 一 个 文本 对 象 的 铅 柄 变量 。 当 用 户 不 知道 对 象 的 类 型 时 ， 可 以 在 下 后 面 使 用 
X 字母 ， 例 如 ，Hx-obj。 





31.3 ”对象 属性 


所有 的 对 象 都 有 一 组 定义 其 特征 的 属性 。 通 过 设置 这 些 属 性 ， 用 户 可 以 调整 图 形 显示 
的 方式 。 尽 管 有 的 属性 名 在 所 有 的 对 象 中 都 能 见 到 ， 但 与 每 个 对 象 类 型 (例如 ， 坐 标 轴 系 ， 
线条 ， 表 面 ) 相关 的 属性 都 是 惟一 的 。 属 性 可 以 描述 对 象 的 诸多 特性 ， 例 如 对 象 的 位 置 、 
颜色 、 对 象 类 型 、 父 对 象 句柄 、 子 对 象 句 柄 以 及 其 他 特性 。 每 个 不 同 的 对 象 都 有 其 自身 独 
立 的 属性 ， 改 变 该 对 象 的 属性 不 会 影响 其 他 的 相同 类 型 的 对 象 的 属性 。 

对 象 属 性 由 属性 名 和 相应 的 属性 值 构成 。 属 性 名 由 大 小 写 混合 的 字符 串 构 成 ， 并 且 字 
符 串 的 第 一 个 字母 大 写 , 例如 属性 名 LineStyle' 代 表 一 个 线 对 象 的 线 型 属性 。 需 要 注意 的 是 ， 
属性 名 的 大 小 写 仅仅 是 为 了 用 户 使 用 起 来 方便 , Matlab 在 识别 属性 名 时 是 不 区 分 大 小 写 的 。 
态 外 ， 只 要 能 够 惟一 表示 属性 名 ， 用 户 可 以 使 用 任意 长 度 的 字符 串 。 例 如 ， 一 个 坐标 轴 对 
象 的 位 置 属性 可 以 被 命名 为 Position'、'\position' 或 者 pos'。 

当 对 象 被 创建 时 ， 其 初始 化 属性 值 就 是 其 默认 属性 值 。 这 些 默 认 属 性 值 可 以 用 下 述 两 
种 方法 进行 改变 : 中 在 创建 对 象 时 ， 在 函数 调用 中 包含 属性 的 设 定 ， 即 CPropertyName'， 
PropertyValue' )。@) 在 对 象 创 建 之 后 ， 利 用 相应 的 函数 改变 属性 的 值 。 下 面 的 代码 使 用 第 一 
种 方法 改变 属性 的 值 ， 


>> Ht 1 = figure('Color'y yellow'r) 


上 面 的 命令 创建 了 一 个 默认 属性 的 图 形 对 象 ， 但 将 其 背景 颜色 设置 成 了 黄色 ， 而 不 是 
默认 的 颜色 。 

除了 图 形 窗口 中 的 菜单 栏 和 工具 条 之 外 , Matiab 还 提供 了 函数 inspect 用 于 通过 一 个 图 
形 用 户 界 面 查看 和 修改 对 象 属性 。 该 函数 用 法 很 简单 ， 用 户 只 要 在 命令 窗口 中 输入 
inspect(H)， 束 可 以 查看 和 修改 对 象 句 柄 为 互 的 对 象 的 属性 。 
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31.4 get 和 set 


get 和 set 函数 用 于 获得 和 改变 句柄 图 形 对 象 的 属性 。 其 中 ， 函 数 get 用 于 返回 对 象 的 
一 个 或 多 个 属性 值 ， 其 常用 调用 语法 为 : get(handle, PropertyName])， 例 如 ， 下 面 的 命令 返 
回 句 柄 为 Hf_]1 的 图 形 对 象 的 位 置 属性 癌 量 : 


>> P = get(Bf 1，'Position') 


下 面 的 命令 则 返回 句柄 为 HL a 的 对 象 的 颜色 属性 : 

>> C = get(BL a， Color ") 

图 数 set 用 于 改变 句柄 图 形 对 象 的 属性 值 ， 其 调用 语法 为 : set(handle, PropertyName，， 
PropertyValue)。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 句柄 为 Hf 1 的 图 形 对 象 的 位 置 设置 为 由 向 量 p_vect 
所 指定 的 位 置 : 


>> Set(Ht 1，'Position',P vect) 


下 面 的 命令 将 句柄 名 为 Hl_a 的 对 象 的 颜色 设置 为 红色 : 


>> Set(HL a "Color "，r 7) 


函数 set 可 以 同时 设置 多 个 属性 的 值 ， 如 下 例 所 示 : 


>> Set (HL _ a Color'y [1 0 0]，'Linewidth' 2，DLineStyle'，'-- 上) 


该 命令 将 句柄 名 为 HL_a 的 线条 对 象 的 颜色 设 为 红色 ， 线 条 宽度 设 为 两 个 像素 点 宽 ， 
线 型 设置 为 虚线 。 

除了 上 述 主要 用 途 外 , 函数 get 和 set 还 可 以 用 于 返回 某 一 对 象 属性 的 反馈 信息 。 例 如 ， 
set(handle, PropertyName) 将 返回 一 列 值 , 这 列 值 包含 所 有 handle 对 象 的 PropertyName 属性 
可 以 被 赋予 的 值 。 例 如 ， 下 面 的 代码 返回 Hf 1 图 形 对 象 的 "Units' 属 性 的 6 个 可 用 的 字符 串 
值 ， 并 且 注 明 'pixels' 是 默认 值 : 

>> Set (HE 1, Units') 

[ inches | centimeters | normalized | Points | {PLIxels} | characters ] 


如 果 在 上 面 的 代码 中 ， 用 户 指 定 的 'propertyName' 属 性 没有 固定 的 序列 值 ，Matlab 就 会 
向 用 户 发 出 一 个 相应 的 信息 ， 如 下 例 所 示 : 
>> Set(Ht 1，'Position' ) 


RAR figure's 'Position' Property does not have aa fixeqd set of ProPpPettYy 
values ， 


除了 set 命令 , 句柄 图 形 对 象 的 其 他 生成 函数 也 可 以 接受 多 个 属性 参数 对 。 如 下 面 的 代 
码 ; 
> > figure('"Color'，blue'，'NumberTitle'y 'off'，'Name'，'My Figure ') 


生成 了 一 个 新 的 图 形 对 象 ， 并 将 其 背景 设 为 蓝 色 ， 标 题 设 为 "My Figure'， 而 不 是 默认 的 窗口 
标题 Figure 1 
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为 了 更 好 地 理解 上 面 的 概念 ， 请 大 家 看 下 面 的 例子 : 


>> Hf fig = fligure 多 create a fligure 


精通 Matlab 7 


RE 9- = 

二 
>> HL _ lLight = light % aqad default light to an axeSs in the figure 
HL _ Jight = 

107 

>> Set (HL1_ 11ight) ss finq settable ProPperties of 11ght 

Poslition 

COJLOorF 


Style: f fintinite}j | Jlocal ]】 


ButtonDownFEcn: String ~or- ftunction hanadie -or- cell array 


Chilaren 
Cl1LIPPing: [ {on}) | off ] 


CreateFcn: String -or- function hanqdle -or- Cell array 
DejeteFcn: String -or- function handle -~or- cel1 arLray 


BusyYAction: !f {Gueue} | cancel ] 
HanaleVisibpilLity: [ {onl | callpbpack | off ] 
HitTest: [ff {onj | oftt |] 
InterIruptiple: [ {on} 1 off ] 
Parent 

SeJlecteadQ: [on | oftf ] 
SelectionREidhlight: [ {fon) | off ] 
工 a9 

UICOontexXxtMenu 

USezDat 上 ta 

Visible: [ {on} |} off ] 


>> Set(H1L_ 1L1i9ght) 4 Get all pRroperties and narmes for 1Light 


Position = [1 0 了 
Color = [1 1 1 二 
Style = dnfinite 
BelngDeleteadQ = off 


ButtonDownFEcn = 
Chiladaren = 上 [] 
ClLipping = on 
CreateFcn = 
DeleteFcn = 


BusyAction = queue 
HanadleVisibility = on 
HitTest = on 
Interruptibple = on 
Parent = [108] 
Selected = off 
SejectionHignhnlight = on 
Tag9 = 

TYyPpe = ight 
UICOontextMenu = [] 
UserDpata = 上 [j 

Vislple = on 
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上 例 利用 光照 对 象 演 示 了 set 函数 和 get 函数 的 用 法 ， 是 因为 在 所 有 的 Matlab 对 象 中 ， 
光照 对 象 的 属性 个 数 最 少 。 在 上 面 的 例子 中 ， 首 先生 成 了 一 个 图 形 对 象 并 且 返 回 其 句柄 ; 
然后 生成 了 一 个 光照 对 象 并 返回 对 象 的 句柄 。 由 于 光照 对 象 是 坐标 轴 对 象 的 子 对 象 ， 因 此 
在 生成 光照 对 象 的 同时 会 伴随 生成 一 个 坐标 轴 对 象 ， 并 且 该 坐标 轴 对 象 的 句柄 可 以 从 光照 
对 象 的 Parent 属 性 中 获得 。 

从 get 和 set 函数 的 返回 结果 可 以 看 出 ， 对 象 的 属性 在 显示 时 被 分 成 了 两 组 。 第 一 组 属 
性 是 只 有 该 对 象 才 具 有 的 专 有 属性 ， 第 二 组 属性 则 是 所 有 对 象 都 具有 的 通用 属性 。 另 外 ， 
set 和 get 函数 所 返回 的 属性 列表 也 有 些许 差异 : set 函数 只 显示 出 了 可 以 用 set 命令 改变 的 
属性 ， 而 get 函数 显示 出 了 所 有 的 属性 。 例 如 ， 在 上 边 的 例子 中 ， 由 于 "Type' 属 性 是 光照 对 
象 的 一 个 属性 但 不 能 被 set 函数 改变 〈'"Type' 属 性 是 只 读 属 性 )， 所 以 在 set 函数 显示 的 属性 
列表 中 没有 这 一 属性 ， 而 get 函数 显示 的 属性 列表 中 存在 这 一 属性 。 

在 Matiab 的 各 个 版 本 中 ,每 个 对 象 类 型 的 属性 个 数 是 固定 的 ， 但 不 同 的 对 象 类 型 具有 
不 同 个 数 的 属性 。 例 如 ， 上 边 的 例子 中 ， 光 照 对 象 有 3 个 专 有 属性 和 18 个 通用 属性 〈 共 
21 个 属性 )， 而 坐标 轴 对 象 则 多 达 103 个 属性 。 很 明显 ， 要 将 所 有 对 象 的 每 个 属性 都 描述 
清楚 或 显示 出 来 需要 巨大 的 篇 畅 ， 同 时 也 超出 了 本 书 的 范畴 。 

下 面 我们 通过 一 个 简单 的 例子 介绍 一 下 对 象 句柄 的 用 法 : 假设 我 们 要 用 非 标准 颜色 给 
制 一 条 正弦 曲线 ， 该 曲线 的 颜色 被 设 定 为 RGB 值 等 于 [1 0.$ 0] ( 即 一 种 中 度 的 柚 色 )， 代 
如 下 : 


>> X = ~2xpi:pi/v40:2xpPi， s Create data 
>>Y = Sin(X)，; 多 finaq Sine of X 
>> HLS sin = PLot(xY) gs PLot sine and save 1ineseries hanadle 
HIS_Sin = 
59.0002 


>> Set (1LS Sin Color'，[1 .5 0] ，"LinewWidth',，3)%s Change color and width 


如 果 我 们 要 在 同一 幅 图 中 添加 一 条 淡 蓝 色 (RGB 值 为 [0.75 0.75 1]) 的 余弦 曲线 ， 可 用 
下 面 的 代码 : 


>> 2Z = GOS (X) ; $ finq cosine of Xx 

>> holq on % keep Sine Curve 

>> His_cos = Plot (xz); plot cosine and save Lineseries handle 
>> Set (1S_cos，'Color'[.75 .75 11]) 当 Color it LIght blue 

>> holaq off 

如 果 能 够 正确 地 使 用 句柄 ， 上 面 两 条 曲线 的 绘制 其 实 可 以 使 用 下 面 的 3 行 代码 实现 ; 
>> HIS_ Tine = PLot(x YX Z); $ PLot both curves and save handles 


>> Set (81SsS_ Line(1)，'Color' [1 .5 0]， LineWwidth' ,3) 
>> Set (hls Jine(2)，'Color'，[.75 .75 1]) 


我 们 还 可 以 给 上 面 的 图 形 添 加 一 个 标题 ， 并 使 标题 的 字体 比 正常 的 字体 大 〈 字 体 大 小 
为 16): 
>> title('Handle Graphics Example'+) 当 adaq aa 七 itLe 


>> HL Lext = get (gcay Title') ss get handle to 七 It1lLe 
>> Set (Ht 七 eXty FEontSize1 16) $$ Customize font size 
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上 面 的 例子 展示 了 坐标 轴 对 象 的 一 个 非常 有 趣 的 特点 。 在 Matlab 中 ， 每 个 对 象 都 有 一 
个 Parent' 属 性 和 一 个 'Children' 属 性 ， 这 些 两 个 属性 分 别 包含 了 该 对 象 的 父 对 象 和 子 对 象 的 
句柄 。 例 如 ， 对 于 一 个 绘制 在 某 一 坐标 系 中 的 线条 对 象 而 言 ， 它 的 Parent' 属 性 包含 了 坐标 
轴 对 象 的 句柄 ，'Children' 属 性 包含 了 一 个 空 数 组 〈 即 它 目前 还 没有 子 对 象 ); 而 对 于 坐标 办 
对 象 而 言 ，Parent' 属 性 包含 了 该 坐标 轴 所 在 的 图 形 的 句柄 ，'Children' 属 性 则 包含 了 该 坐标 
轴 中 线条 对 象 的 句柄 。 文 本 类 型 的 对 象 与 坐标 轴 之 间 的 继承 关系 不 像 线 条 对 象 那 样 一 目 了 
然 : 用 text 和 gtext 命令 创建 的 文本 对 象 是 坐标 轴 对 象 的 子 对 象 , 它们 的 句柄 也 都 包含 在 坐 
标 轴 对 象 的 'Childrem' 属 性 中 ， 而 与 标题 字符 串 和 坐标 轴 标 签 相 关 的 对 象 句柄 却 没有 在 
Children' 属 性 中 体现 ， 它 们 位 于 坐标 轴 对 象 的 Title'，XLabel'，"Ylable' 和 'ZLable' 属 性 中 ， 
并 且 在 创建 坐标 轴 时 便 自 动 生 成 。 虽 然 前 面 的 例子 中 title 函数 仅仅 设置 了 当前 坐标 轴 中 标 
题 文本 对 象 的 'String' 属 性 ， 但 实际 上 标准 的 Matiab 文本 函数 如 title、xlable、ylabel、zlabel 
等 都 能 接受 一 个 或 多 个 属性 和 属性 值 参数 对 ， 并 且 返 回 一 个 指向 该 文本 对 象 的 句柄 。 例 如 ， 
下 面 的 命令 给 当前 图 形 添 加 了 一 个 大 小 为 24 像素 点 的 绿色 标题 , 并 且 返 回 这 个 标题 文本 对 
象 的 句柄 ; 


>> Ht 七 Itle = 七 Itlel('This is atitle.' FontSize'y 24， :Color'y :9reen') 


除了 set 和 get 函数 之 外 ，Matiab 还 提供 了 其 他 几 个 函数 用 于 处 理 对 象 和 对 象 的 属性 。 
例如 ， 用 户 可 以 使 用 copyobj 函数 将 某 个 对 象 从 一 个 父 对 象 拷贝 到 另 一 个 父 对 象 。 我 们 看 
下 面 的 语句 : 


>> 且 a_new = Copyob]j (Ha_axl,Hf fig2) 


上 面 的 语句 将 句柄 名 为 Ha_axl 的 坐标 轴 对 象 及 其 所 有 子 对 象 拷贝 到 句柄 名 为 Hf fig2 
的 图 形 中 , 并 给 拷贝 的 坐标 轴 对 象 分 配 一 个 新 的 句柄 Ha_new。 只 要 满足 本 书 第 一 节 的 分 级 
图 中 的 对 象 继 承 关 系 ， 任 何 对 象 都 可 以 被 拷贝 到 任何 合法 的 父 对 象 中 。copyobj 函数 既 可 以 
包含 一 个 参数 ， 也 可 以 包含 两 个 参数 ， 但 必须 为 句柄 向 量 。 

改 外， 用 户 也 可 以 通过 将 一 个 对 象 的 Parent' 属 性 设置 为 另 一 个 合法 的 父 对 象 句柄 ， 从 
而 将 该 对 象 从 其 原来 的 父 对象 转 移 到 另 一 个 父 对 象 。 注 意 ， 上 述 过 程 是 一 个 搬移 的 过 程 ， 
而 不 是 拷贝 的 过 程 ， 也 就 是 说 ， 原 来 的 父 对 象 中 不 再 包含 被 搬移 的 对 象 。 我 们 看 下 面 的 例 
子 : 


>> figurel(1l) 
>> Set (gca，'Parent'1y，2) 


上 述 命令 将 当前 坐标 轴 对 象 及 其 所 有 子 对象 从 句柄 为 1 的 图 形 搬移 到 句柄 为 2 的 图 形 
中 。 搬 移 过 程 不 会 对 图 形 2 中 的 已 有 对 象 产生 影响 ， 但 这 些 对 象 可 能 会 被 新 的 坐标 轴 对 象 
遮掩 。 

用 户 可 以 利用 delete(handle) 函 数 删除 某 一 对 象 及 其 所 有 子 对 象 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 使 
用 reset(handle) 函 数 将 句柄 名 为 handle 的 对 象 的 属性 〈 除 Position' 属 性 之 外 ) 值 重 轩 为 默认 
值 。 在 set、reset、copyobj 和 delete 函数 调用 时 ， 如 果 参 数 handle 是 对 象 句 柄 的 一 个 列 向 
量 ， 则 这 些 函 数 能 够 影响 所 有 被 列 出 的 对 象 。 
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在 前 面 的 例子 中 ， 除 了 可 以 利用 函数 get 和 set 直接 观察 对 象 的 属性 列表 外 ， 还 可 以 将 
该 列表 返回 到 一 个 结构 体 变量 中 ， 请 看 下 面 的 例子 : 


>> Jprop = get(B1_1L1L9ht) 
POP = 

Beingpeleted : 
BusyYyAction : 
ButtonDPownEcn : 
ChlLldren : 
CLLPPInG: 
CO1LOr : 
CeateFcn : 
DeleteFcn : 
HanQaleVisibility : 
用 1 七 TesSst : 
JTJnterruptible : 
Parent : 
Position : 
SeJlected : 
SeljectionHigh1light: 
StyYe : 
工 站 JI : 
TYPe : 
UIContextMenu : 
USeLrData : 
ViISsSible : 


OffE， 

“GuUeue 

[0X1 double] 
1ODn 

[1 1 1] 


1oOnm， 
TOnmY 
1OPDnY 
108 

[1 0 1] 
不 荆 
on 
"1LnEinitey 
"证 守 可 ht 
[ 

人 


TODm1 


>> ClaSss (LILPIOP) 多 Class of get(HL 1Light) 


Qns 三 
Struct 


>> Lopt = Set(H1L _ Light) 
OPt = 


BusyAction : {2X1l cell) 
ButtonDownFEcn : ({j 
ChilaQren : 1{) 
Clipping : {2XX1 cel1l11} 
Color : {} 
CreateFcn : {} 
DelLeteFEcn : 1{) 
HandleVisibility: {13X1l1 celL1} 


HitTest : 
Interruptipble : 


{2X1 Ce j 
{2X1 cel1)} 


Parent : ({} 
PCOSsSition : 1{} 
Selected : {2X1l cel1) 
SelectionBHBigqhlight : {2X1 cell) 
Style: {(2X1 cel1) 
Tag : {} 
UICOontextMenu : 1{} 
USerDbata : {} 
Visible : {12X1 cell'} 
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>> Class (LIopt) $%$ Class of set (HL_1Li9ght) 
ans = 
StrucCt 


上 述 语句 中 ， 返 回 的 结构 体 的 各 个 域名 就 是 对 象 的 各 个 属性 名 字符 串 ， 并 按照 字母 顺 
序 排 列 。 请 注意 ， 尽 管 属 性 名 是 不 区 分 大 小 写 的 ， 但 是 结构 体 中 的 域名 却 是 区 分 大 小 写 的 ， 
如 下 例 所 示 : 


>> Lopt .BusyAct1ion 
ans == 
“GuUeue 
"Cancel ' 
>> Lopt .busyact1ion 
222? Refterence to non-existent field 'busyaction ' . 


既然 属性 列表 被 保存 在 了 结构 体 中 ， 用 户 就 可 以 利用 结构 体 语 法 来 设置 一 个 或 多 个 属 
性 的 值 ， 如 下 例 所 示 : 


> 
> 


V 


newpzop.Ccolor = [1 0 0]:; 
newprop.Position = [-10 0 10]:; 
newProp .Style = "Local ' 

set (HB1_11ght,newPprop) 


上 述 语 句 改变 了 光照 对 象 的 'Color 、'"Position' 和 'Style' 属 性 的 值 ， 但 对 其 他 属性 没有 任 
何 影 响 。 请 注意 ， 用 户 不 能 在 将 属性 列表 返回 到 一 个 结构 体 后 ， 直 接 用 该 结构 体重 新 设置 
属性 的 值 ， 如 下 例 所 示 : 


>> LIght_Prop = get(H1L_1Light); 

>> 11Ight Prop.Color = [1 0 0]:; 当 Change the Light coLlor to red 
>> Set (HL_ Jightv Light_ Prop) ; 要 eapPly the Property Values 
?233 ErOr USliIng ==> Set 

Attempt to modify read-only Light Property: Type ' ， 


从 上 面 的 错误 信息 可 以 看 出 ， 由 于 'Type' 是 光照 对 象 仅 有 的 只 读 属 性 ， 因 此 ， 用 户 不 能 
设置 整个 结构 体 包 含 的 属性 。 用户 可 以 通过 将 'Type" 域 从 结构 体 中 删除 的 方法 来 解决 这 个 问 
题 ， 如 下 例 所 示 : 

>>1ight_pProp = rmfield(1ight Prop，'Type' 'BeingDpeleted') ; 

>> Set (HRL_Light,1ight Prop) 

对 于 包含 更 多 只 读 属 性 的 对 象 ， 只 有 当 所 有 的 只 读 属性 都 从 结构 体 中 删除 后 ， 用 户 才 
能 使 用 这 个 结构 体 来 设置 属性 值 。 

除了 结构 体外 ， 单 元 数组 也 可 以 用 来 查询 属性 值 。 为 此 ， 用 户 需要 首先 创建 一 个 单元 
数组 ， 该 单元 数组 要 包含 需要 查询 的 属性 名 ， 各 属性 名 需要 按 一 定 顺序 排列 ， 然 后 将 这 个 
单元 数组 传递 给 get 函数 ，get 函数 返回 的 结果 也 是 一 个 单元 数组 ， 如 下 例 所 示 : 

>> P1List = { “Color '，， Position'，'Style |) 

PJLiSt = 


Color” "Position' !Style， 
>> get (Bl 11ght,P1lList) 


YY YYV 
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ans 二 
[douplej [LI1x3 aQouble] 1]1DCal' 

>> ClLass (ans ) 多 Cell array lin， Cell array OUut 

ansS = 

Cel1 


关于 get 函数 ,还 有 一 点 需要 用 户 注意 :如 果 了 瑞 是 一 个 句柄 同 量 , 则 get(H, PropertyName”) 


将 返回 一 个 单元 数组 而 不 是 一 个 向 量 ， 请 看 下 面 的 例子 〈 假 定 gcf 为 一 个 包含 4 个 子 图 的 


图 形 窗口 句柄 ): 
>> Ha = get(9gcf，'chiladaren ') gs Get axes hanQdles 
Ha = 
195.0002 
13.0002 
11.0002 
9.0002 
>> Ha kidas = get(Ha， Children ") gs get hanales of axes chilLdqren 
Ha_ kiqs = 
[ 16.0002 ] 
[4xl Qoupble] 
[ 12.0002]j 


数 。 


[2xl Qouble] 
>> Class(Ha_ Kids) 
ansS = 

Cel1 
>> Hx = cat(1l， Ha kidsl :)}) 省 COnVett to column Vector 
RX 三 

16.0002 

26.0002 

24.0002 

18.0002 

22.0002 

12.0002 

14.0002 

10.0002 
>> ClaSss (HX) 
ansS = 

Qouble 


这 样 ，Hx 就 可 以 作为 一 个 对 象 句柄 向 量 传递 给 需要 以 句柄 向 量 为 参数 的 句柄 图 形 函 


31.5 查找 对 象 


如 前 所 述 ， 句 柄 图 形 向 用 户 提供 了 一 个 访问 图 形 窗 口中 对 象 的 方法 ， 并 使 得 用 户 可 以 


利用 get 和 set 函数 定制 图 形 。 不 过 ， 前 面 讲 到 的 函数 都 需要 用 户 提供 进行 处 理 的 对 象 的 句 
柄 。 当 用 户 不 知道 一 个 对 象 的 句柄 时 ， 可 以 使 用 Matlab 提供 的 句柄 查询 函数 来 寻找 对 象 的 
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句柄 。 其 中 gcf 和 gca 函数 就 是 较 早 的 引入 的 两 个 句柄 查询 函数 。gcf 函数 用 于 返回 当前 图 
形 窗口 的 句柄 ， 例 如 : 


>> HE flg = SGcf 


gca 函数 用 于 返回 当前 图 形 窗口 中 当前 坐标 轴 的 句柄 ， 例 如 ， 


>> Ha ax = 9Cca 


除了 上 面 两 个 函数 之 外 ，Matlab 还 提供 了 一 个 函数 gco 用 来 获得 当前 对 象 的 铝 柄 ， 例 


>> Hx op]j = gco 


gco 国 数 也 可 以 融 有 一 个 句柄 参数 ， 表 示 返 回 指定 的 图 形 中 当前 对 象 的 句柄 ， 例 如 : 


>> Hx_obj = gco(Hf fig) 


将 返回 句柄 名 为 Hf_fig 的 图 形 中 当前 对 象 的 句柄 。 这 里 的 “当前 对 象 ” 被 定义 为 指定 图 形 
中 鼠标 所 点 击 的 最 后 一 个 对 象 ， 这 个 对 象 可 以 是 除了 根 对 象 之 外 的 任何 对 象 。 当 一 个 图 形 
被 刚刚 创建 时 ， 不 存在 当前 对 象 ， 因 此 gco 将 返回 一 个 空 数 组 。 只 有 当 鼠 标 光 标 落 在 图 形 
区 域内 并 点 击 了 鼠标 后 ，gco 函数 才 返 回 一 个 对 象 〈 即 被 点 击 的 对 象 ) 的 句柄 。 

获得 了 对 象 的 句柄 之 后 ， 用 户 就 可 以 通过 查询 该 对 象 的 "Type' 属 性 来 获得 该 对 象 的 类 
型 ，'Type' 属 性 的 属性 值 是 一 个 诸如 'figure'、'axes' 或 text' 等 内 容 的 字符 串 。'"Type' 属 性 对 所 有 
的 对 象 都 是 通用 的 。 例 如 ， 下 面 的 代码 返回 Hx_obj 对 象 的 类 型 ， 返 回 值 x type 是 一 个 字 
符 串 : 


>> X_ type = Get (HHx_ob]， Type ') 


有 时 候 用 户 除了 需要 知道 诸如 'CurrentFigure'、CurrentAxes' 或 'CurrentObject 等 标识 的 当 
前 句柄 之 外 ， 还 需要 知道 一 个 对 象 的 子 对 象 的 句柄 向 量 ， 这 时 可 以 使 用 get 函数 完成 ， 如 
下 例 所 示 : 


>> Hx_kiads = get(gcf， Children'" ) ， 


该 语句 返回 当前 图 形 的 所 有 子 对 象 的 句柄 构成 的 向 量 。 

为 了 简化 句柄 查询 过 程 ，Matiab 专门 提供 了 一 个 内 置 函数 findobj， 它 返回 给 定 属 性 值 
的 对 象 的 句柄 。 例 如 , Hx=findobj(Handles, 'flat, 'PropertyName',PropertyValue) 将 返回 Handles 
中 "ropertyName' 属 性 值 为 PropertyValue 的 万 有 对 象 的 句柄 。 当 然 ，findobj 函数 也 支持 多 个 
(PropertyName',PropertyValue) 参 数 对 ， 这 时 该 函数 返回 的 对 象 要 满足 每 一 个 给 定 的 属性 和 
属性 值 条 件 。 如 果 在 findobj 函数 中 ，Handles 参数 被 省 略 ， 则 假定 该 孙 数 在 根 对 象 中 查找 。 
如 果 findobj 函数 没有 包含 (PropertyName',PropertyValue) 参 数 对 ， 则 将 返回 handles 中 的 所 
有 对 象 的 句柄 。 如 果 findobj 函数 中 没有 'flat 参 数 ， 则 将 在 handles 中 的 所 有 对 象 、 对 象 的 子 
对 象 〈 包 括 坐 标 轴 标 题 和 标签 ) 中 进行 搜索 。 如 果 findobj 函数 没有 找到 符合 条 件 的 对 象 ， 
将 返回 一 个 空 矩 阵 。 例 如 ， 下 面 的 代码 查找 所 有 颜色 为 绿色 的 线条 对 象 的 句柄 ; 


>> HL green = findobj(0，'TYpe'，'1ine' Color' [0 1 0])， 
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用 户 可 以 使 用 Handlevisibility' 属 性 〈 该 属性 是 所 有 对 象 的 一 个 通用 属性 ) 来 隐藏 指定 
对 象 的 句柄 。 将 对 象 的 句柄 隐藏 起 来 ， 可 以 避免 用 户 对 对 象 属性 的 不 经 意 删除 或 修改 。 
为 当 一 个 对 象 的 HandleVisibility' 属 性 被 设置 为 'o 父 或 "callback 时 ， 在 Command 窗口 利用 
findobj 函数 查询 时 就 不 会 返回 该 对 象 的 句柄 ， 另 外 ， 被 隐藏 的 对 象 句柄 不 会 出 现在 子 对 象 
列表 中 ， 也 不 会 作为 gcf、gca 或 者 gco 的 输出 。 不 过 ， 当 'Handlevisibility' 属 性 被 设置 为 
callback' 时 ， 该 对 象 可 以 被 回调 函数 发 现 《〈 关 于 回调 函数 的 信息 请 参见 31.16 节 )。 


31.6 用 电 标 选择 对 象 


前 面 讲 到 ，gco 函数 返回 当前 对 象 〈 即 鼠标 最 后 点 击 的 对 象 ) 的 句柄 。 当 鼠标 点 击 在 
多 个 对 象 的 交叉 点 附近 时 ，Matlab 需要 使 用 一 些 规则 来 确定 哪个 对 象 是 当前 对 象 〈 即 是 鼠 
标点 击 的 对 象 )。 我 们 知道 , 每 个 对 象 都 有 自己 的 有 效 区 域 , 当 鼠 标点 击 在 这 个 有 效 区 域内 ， 
就 表明 选中 了 这 个 有 效 区 域 所 对 应 的 对 象 。Matlab 对 各 个 对 象 的 有 效 区 域 的 定义 如 下 ;QI 
对 于 线条 对 象 , 其 有 效 区 域 包括 线条 本 身 ， 以 及 距离 这 个 线条 5 个 像素 点 范围 内 的 区 域 ( 如 
当 这 个 区 域 存在 的 话 )。@@ 对 于 表面 、 碎 片 或 文本 对 象 ， 其 有 效 区 域 是 能 够 包含 这 个 对 象 的 
最 小 的 矩形 区 域 。 图 对 于 坐标 轴 对 象 ， 其 有 效 区 域 是 坐标 轴 框 加 上 标签 和 标题 所 确定 的 区 
域 。 在 鼠标 进行 选择 时 ， 各 个 对 象 被 选中 的 优先 级 〈 生 放 次 序 ) 不 同 ， 如 果 线 条 和 表面 位 
于 一 个 坐标 轴 内 部 ， 则 这 些 线条 和 表面 (包括 碎片 、 文 本 ) 将 具有 比 坐 标 轴 高 的 被 选 优 先 
级 ， 也 就 是 说 ， 当 鼠标 点 中 线条 或 表面 时 ， 选 中 的 是 相应 的 线条 或 表面 对 象 而 不 是 坐标 轴 。 
最 后 ， 点 中 坐标 轴 有 效 区 域 以 外 的 区 域 ， 就 可 以 选中 整个 图 形 。 

如 采 线 条 对 象 、 表 面 对 象 之 间 具 有 相同 的 有 效 区 域 ， 并 且 当 鼠标 点 击 在 这 个 共同 有 效 
区 域内 时 ， 则 需要 使 用 便 放 次 序 决 定 哪个 对 象 为 当前 对 象 。 和 放 次 序 决定 了 哪个 对 象 重 各 
在 其 他 对 象 的 上 面 。 在 对 象 刚 创建 时 ， 登 放 次 序 由 对 象 的 生成 顺序 决定 ， 即 最 后 生成 的 对 
象 位 于 登 放 次 序 的 最 上 层 。 例 如 ， 如 果 用 户 输入 两 个 figure 命令， 则 第 二 个 figure 命令 生 
成 的 图 形 将 被 显示 在 第 一 个 图 形 的 上 面 ， 其 稚 放 次 序 是 图 形 2 在 图 形 1 上 面 ， 这 样 ， gcf 
函数 所 返回 的 图 形 句柄 就 是 2。 如 果 用 户 在 命令 窗口 中 输入 了 figure(]) 命 令 , 或 者 用 鼠标 点 
击 了 图 形 1， 那 么 就 人 为 地 将 倒 放 次 序 改变 ， 图 形 1 就 移 到 了 和 登 放 次 序 的 最 上 层 ， 成 为 了 
当前 图 形 。 

对 于 figure 窗口 而 言 ， 登 放 次 序 很 容易 理解 。 但 当 应 用 到 线条 对 象 〈 包 括 表面 对 象 ) 
时 ， 情 况 就 稍 有 不 同 。 比 如 我 们 在 绘制 两 条 线条 时 ， 所 绘制 的 第 二 条 线条 和 第 -一 条 线条 在 
相交 处 可 以 看 出 是 第 二 条 线条 位 于 第 一 条 上 面 。 但 如 果 用 鼠标 点 击 了 第 一 条 线条 ， 第 一 条 
线条 虽然 变 成 了 当前 对 象 ， 但 又 放 次 序 并 不 会 改变 〈 即 第 一 条 线条 仍 位 于 第 二 条 线条 的 下 
面 )。 因 此 ， 除 非 用 于 显 式 地 改变 线条 的 有 登 放 次 序 ， 否 则 用 鼠标 点 击 两 线 的 交点 将 始终 选择 
第 二 条 线条 。 

在 句柄 图 形 中 ， 垄 放 次 序 是 由 一 个 给 定 对 象 的 ,Children' 句 柄 中 各 子 对 象 句柄 的 出 现 顺 
序 决定 的 .也 就 是 说 ， Hx_kids=get(handle"Children) 将 按照 梧 放 次 序 返 回 各 个 子 对 象 的 句柄 。 
回 量 Hx_kids 的 第 一 个 元 素 位 于 私 放 次 序 的 最 上 层 ， 而 最 后 一 -4 元 素 位 于 公 放 次 序 的 最 底 
技 。 用 户 可 以 通过 改变 一 个 对 象 的 'Children' 属 性 值 的 元 素 顺序 来 改变 其 中 的 子 对 象 的 登 放 
次 序 ， 例 如 ; 


册 
将 
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>> 8Hf = Getr(I0， ChiLIaGren ) 
>> 斌 Tength BE) >1 

set(0，chiidren'y Htt[end 1:endQ 一 1 
naQ 


上 述 命令 将 最 底层 的 图 形 移 到 夯 放 次 序 的 最 上 层 ， 并 使 之 成 为 当前 图 形 。 
31.7 ”位 置 和 单位 属性 


不 论 图 形 〈figure) 对 象 ， 还 是 其 他 的 句柄 图 形 对 象 〈 如 线条 、 表 面 等 )， 其 Position 
齐 性 都 是 一 个 四 元 素 的 行 向 量 ， 称 为 位 置 向 量 。 如 下 图 所 示 ， 位 置 向 量 中 的 值 为 
fleftbottom ,width,heightl， 其 中 [leftbottom] 表 示 该 对 象 的 左下 角 相 对 于 其 父 对 象 的 位 置 ， 而 
[widthheight] 是 该 对 象 的 宽 和 高 。 








- 回 是 =flefbottor widthheight] 


位 置 向 量 中 各 值 的 单位 是 由 子 对 象 的 "Unit 属 性 决定 的 ， 例 如 : 


920 820 672 504 
>> Get (gecE unitSs  ) 
全 拉 SS 天 
PLXeS 


个 像素 点 处 ， 当 前 图 形 对 象 的 宽度 为 672 像素 ， 高 度 为 504 像素 。 注 意 : 图 形 的 Position" 
向 量 表 示 的 区 域 是 图 形 内 部 可 以 绘图 的 区 域 ， 不 包括 图 形 窗 口 的 窗口 边框 、 滚 动 条 、 菜 单 
栏 或 者 标题 栏 。 






题 栏 在 内 的 图 形 窗口 的 位 置 〈 称 为 外 层 位 置 ) 回 量 ， 如 下 例 所 示 : 


>> Get (9cfE Position 7 ) ss qQrawable Position 
肌 有 SS 
920 626 672 D04 


>> get (gc OutetrPosltion ” ) 可 Outsiade PosSiLiLon 
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anS 
916 616 680 531 


第 二 条 语句 返回 了 图 形 窗 口 的 外 层 边框 的 左 侧 位 置 、 底 部 位 置 、 宽 度 和 高 度 。 在 默认 
情况 下 ， 无 论 是 可 绘 位 置 向 量 还 是 外 层 位 置 向 量 ， 当 窗口 中 的 菜单 栏 、 工 具 栏 等 增加 或 减 
少时 ， 都 会 发 生 相 应 的 变化 。 要 使 这 些 位 置 向量 保 持 不 变 ， 用 户 可 以 通过 设置 图 形 对 象 的 
'ActivePositionProperty' 属 性 来 完成 。 当 该 属性 设置 为 Position' 时 ， 就 意味 痢 在 工具 栏 被 显示 
或 隐藏 时 可 绘 区 域 的 位 置 回 量 (Positon' 值 ) 保持 不 变 ， 当 该 属性 设置 为 'OuterPosition' 时 ， 
则 意味 着 在 工具 栏 显 示 或 隐藏 时 外 层 区 域 的 位 置 向 量 (OuterPosition' 值 ) 保持 不 变 。 

图 形 的 单位 〈"Unit ) 属性 的 默认 设置 为 像素 ， 但 也 可 以 是 灵 寸 、 厘 米 、 点 、 字 符 或 归 
一 化 坐标 值 。 像 素 指 屏幕 像素 ， 是 可 以 在 计算 机 屏幕 上 显示 的 最 小 的 矩形 单位 。 例 如 ， 如 

一 台 计 算 机 的 显示 分 辩 率 被 设置 为 800X600， 就 意味 着 该 计算 机 的 屏幕 显示 是 800 像素 
宽 ，600 像素 商 。 点 通常 用 于 排版 标准 中 ，!1 点 等 于 1/72 英寸 。1 字符 单位 指 默认 系统 字体 
中 一 个 字符 的 宽度 。 例 如 ，1 字符 单位 即 等 于 默认 系统 字体 中 字母 x (也 可 以 是 其 他 字母 ) 
的 宽度 。 归 一 化 坐标 指 介 于 0 和 1 之 间 的 坐标 值 。 在 归 一 化 坐标 系 中 ， 父 对 象 的 左下 角 坐 
标 为 [0.0]， 右 上 和 角 坐标 为 [1,1]。 另 外 ， 英 寸 和 厘米 这 两 种 单位 大 家 都 很 熟悉 ， 这 里 就 不 再 
解释 了 。 

我 们 仍 用 前 面 的 位 置 向 量 来 演示 "Units' 属 性 ， 请 看 下 面 的 代码 ; 


>> Set (gct，'units'，' inches' ) 和 INCHES 
>> Get(gcf， "Position') 
ans = 
7.9224 D.3362 .17931 4.3448 
>> Set (gcf，'units'， Icent'1) 和 CENTIMETERS 
>> get(9ct，'Position'r ) 
ans= 
20.108 13.544 14.703 11.027 


>> Set (gct，" units'， normalized1)s NORMRLIZED 
>> get (gcf，'Position') 
ansSs= 


0.57438 0.51583 0 .42 0 .42 

>> Set (gcf，"units' Points'1) # POINTS 
>> get (gct， "Position') 
ansS= 

570.41 384 .21 417.1 312 .83 
>> Set (gcft，'unitsr'， char') 当 CHRRRACTERS 
>> get(gct，'PpPosition'r+) 
ans= 

397 38 .688 112 共生 


当 用 户 的 显示 器 和 显示 器 分 辨 率 没 有 发 生变 化 时 ， 上 述 $ 个 位 置 向 量 均 表 示 相 同 的 图 
形 位 置 ， 只 不 过 使 用 的 单位 不 同 而 已 。 

坐标 轴 的 位 置 向 量 也 是 一 个 四 元 素 向 量 ， 其 形式 和 图 形 的 位 置 向 量 相 同 ， 也 是 
[leftbottom,width,heightl]， 但 这 些 值 是 相对 于 坐标 轴 的 父 图 形 对 象 的 左下 角 位 置 。 通 常 ， 一 
个 子 对 象 的 Position' 属 性 都 是 相对 于 其 父 对 象 的 位 置 而 言 的 。 
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对 于 计算 机 屏幕 〈 根 对 象 )， 其 位 置 属 性 不 叫 Position'， 而 是 'ScreenSize'〈 因 为 这 样 读 
者 更 容易 理解 )。 计 算 机 屏幕 的 [left,bottom] 总 为 [0.0]，[width,height] 就 是 整个 计算 机 屏幕 的 
大 小 ， 它 们 的 单位 由 根 对 象 的 "Units' 属 性 值 决 定 。 


31.8 默认 属性 


Matiab 会 为 每 个 新 创建 的 对 象 指定 默认 的 属性 值 。Matlab 为 每 个 对 象 内 置 的 默认 属性 
艾 是 出 三 时 的 默认 属性 。 为 了 改变 这 些 默认 属性 ， 用 户 必 须 使 用 set 和 get 函数 来 设置 和 获 
取 相 应 的 属性 值 。 如 果 用 户 不 想 用 内 置 的 默认 属性 创建 对 象 ，Matlab 也 允许 用 户 设置 自己 
的 默认 属性 。 用 户 既 可 以 改变 单个 对 象 的 默认 属性 ， 也 可 以 改变 对 象 分 级 图 中 某 类 对 象 的 
输 认 属性 。 在 创建 一 个 对 象 时 ，Matlab 首先 在 父 对 象 这 一 层 寻 找 默 认 属 性 值 ， 如 果 没有 技 
到 ， 束 沿 着 对 象 层次 结构 向 上 查找 ， 直 到 找到 一 个 默认 属性 值 或 者 找到 内 风 的 出 厂 默认 值 。 

用 户 可 以 通过 使 用 一 种 特殊 的 属性 名 字符 串 ， 来 设置 任何 一 个 层次 的 对 象 的 默认 属性 
值 。 该 字符 串 由 Default 开始， 后 边 紧 跟 对 象 的 类 型 名 和 属性 名 。 用 户 在 set 命令 中 所 使 用 
的 句柄 决定 了 设置 的 默认 值 应 用 的 对 象 范围 。 例 如 ， 下 面 的 语句 将 所 有 新 创建 的 图 形 对 象 
的 默认 背景 颜色 设置 为 中 灰色 ， 


>> Set (0， DeftaulLtEFigureCcolor',，[.5 .5 .5]) 


由 于 上 述 语句 为 set 函数 传递 了 一 个 0 句柄 , 因此 设置 的 默认 属性 适用 于 根 对 象 和 其 所 
有 的 子 对 象 ， 即 所 有 新 创建 的 图 形 都 具有 一 个 灰色 的 背景 。 
下 面 给 出 了 设置 默认 属性 值 的 其 他 一 些 例子 : 


>> Set (0，DefaulLtAxesEontSize' 14) 当 arger axes fonts - all figqures 
>> Set (gct+，' DefaultRAxesLineWidth' 2) 竺 thick axis 1ines -this figure only 
>> Set (gcf，" DefaultAxeSsXColor'，YTI) 当 Yellow X axis Lines and 1Labels 
>> Set(Sct，'DefaultAxesYGriad'，"on:) 和 axis griad 1ines - this figure 
>> Set (0， DefaultRAxesBox'y， Ion1) enCclose axes - all Eigqures 

>> Set (gca DefaultLineLineStyle' 1':') gdotted inestyle -these axes only 


当 用 户 改变 默认 属性 时 , 只 有 那些 在 设置 语句 之 后 生成 的 对 象 才 会 使 用 新 的 默认 属性 ， 
而 已 经 存在 的 对 象 仍然 保持 原来 的 默认 属性 不 变 。 

当 用 户 需 要 对 一 个 已 经 存在 的 对 象 进行 操 作 处 理 时 ， 最 好 在 处 理 完 后 将 这 些 对 象 恢复 
到 原来 的 状态 。 例 如 ， 如 果 用 户 在 一 个 M 文件 中 改变 了 已 存在 对 象 的 默认 属性 ， 那 么 最 好 
先 将 该 对 象 原来 的 默认 属性 保存 起 来 ， 在 处 理 完 毕 要 退出 程序 时 ， 再 将 这 些 对 象 的 默认 属 
性 恢复 到 最 初 的 设置 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 

olaqQunits = 9et (0， ` DefaultRFigureUnits') ，: 

set (0，'DefaulLtFigureUnits'y，'normalized') ， 


<MATLAB StatementS> 
set (0，'DefaultEFigureUnits',,oldunits) ，; 


要 想 使 Matlab 在 任何 时 候 都 使 用 用 户 定义 的 默认 值 ,用 户 只 需要 在 startupm 文件 中 包 
含 相应 的 set 命令 或 命令 组 即 可 ， 例 如 ; 
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set (0,， DefaultRAxeSXGrid'， on ) 

set (0，'DefaultRAxesYGrid'，'on ) 

set (0，'DefaulLtRAxes2Grid'"，on '") 

set (0，'DefaultAxeSBox '"， on ) 

set (0，'DefaulLtFIgurePaperTYyPe "，'A4 ) 

这 些 命令 表明 无 论 何 时 创建 图 形 对 象 ， 都 显示 坐标 栅 格 线 ， 并 且 显 示 封 闭 的 坐标 轴 边 
框 ， 另 外 将 默认 的 纸张 大 小 设置 为 A4 纸 。 由 于 这 些 设置 都 是 在 根 一 级 对 象 进行 的 ， 因 此 
这 些 设 置 值 将 会 影 啊 到 图 形 窗口 中 的 每 一 个 对 象 。 

Matlab 提供 了 3 个 特殊 的 属性 值 字符 串 用 于 取消 .覆盖 或 查询 用 户 自 定义 的 默认 属性 ， 
它们 是 "remove'、'factory 和 "default。 例 如 ， 如 果 用 户 改变 了 一 个 对 象 的 默认 属性 ， 可 以 使 
用 特殊 属性 值 remove' 来 取消 这 次 改动 ， 从 而 将 该 对 象 的 属性 重新 设置 为 它 原来 的 默认 值 ， 
例如 : 


>> Set(0，'DefaultEFigureCcolor'，[.5 .5 .5]) $% set a new default 
>> Set (0，'DefaultEigureCoLlor1，emove  ) 当 eturn to MATLAB qqefaults 


为 了 临时 细 盖 用 户 设 置 的 默认 属性 ， 或 临时 在 某 一 特定 对 象 上 使 用 Matlab 出 厂 默 认 属 
性 值 ， 用 户 可 以 使 用 特殊 属性 值 factory'， 例 如 : 


>> Set (0，'DefaultFigureCcolor'，[.5 .5 .5])g%$ set a new user default 
>> figure('Color'y factory') 夺 LIgure using aqQefault color 


第 三 个 特殊 属性 值 字符 串 'default' 强 迫 Matlab 沿 着 对 象 层次 结构 向 上 搜索 , 直到 找到 所 
需要 的 属性 默认 值 。 如 果 Matlab 能 够 找到 这 个 默认 值 ， 就 使 用 这 个 默认 值 ， 如 果 已 经 到 达 
了 根 对 象 还 没有 找到 所 需 的 默认 值 ， 就 使 用 Matlab 出 厂 默认 值 。 该 特殊 属性 值 在 用 户 已 经 
使 用 非 默认 属性 值 生 成 了 对 象 ， 但 希望 将 属性 值 重新 设 为 默认 属性 时 非常 有 效 ， 例 如 ， 


>> Set(0，'DefaultLineColor '，' 7) ss Set aqQefault at the root level 
>> Set (gct，'DefaultLineColior'y 'g'+) 雪 Current figqure level adefault 

>> HL_rand = Pilot(rand(1,，10) ) ; 要 Plot a Line using 'Colororder' color 
>> Set (HL randq， Color' deftault' ) 世 the Jine becomes 9reen 

>> Close (gcf) 要 Close the winadow 

>> HL_rand = Plot (rand(1,10))2%g Pilot a line using :Colororder' color again 
>> Set (Bl1_randq， "Color' default') ss the ine becomes red 


注意 : plot 函数 在 正常 情况 下 ， 不 会 使 用 线条 对 象 的 默认 值 作为 其 绘制 的 线条 颜色 。 
如 果 用 户 没 有 在 plot 函数 的 参数 中 指定 颜色 ， 那 么 plot 命令 就 用 坐标 轴 的 'ColorOrder 属 性 
值 来 设置 它 绘制 的 每 一 条 线条 的 颜色 。 

要 想 获得 所 有 的 出 三 默认 属性 值 列表 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 : 


>> get (0，'factorYy'y) 
要 想 获得 对 象 层次 结构 中 任何 一 层 所 设置 的 默认 属性 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 ; 
>> 9et(handle，'default'+) 


根 对 象 包含 了 大 量 颜色 属性 的 默认 值 以 及 图 形 初 始 创建 位 置 属性 的 默认 值 , 如 下 所 示 ; 


>> get(0，'deftault'+) 
ans = 


424 精通 Matiab 7 


GefaulitTextColor : [0 0 0 
QefaulLtRAxesSsXColor : [0.0 0j 
QeftaulLtaAxesSYColor : [00 0] 
QefaultAxes2zcolcor : (0 0 0] 

GefauJlLtPatchFaceColor : [0 0 0] 
QefaultPatchEdgecolor : [0 0 0] 
QefaultLDiIneColor : [0 0 0] 
QeftftaultFigureInVertHardcopy : "on: 
deftaultFIgurecColor : [0.8 0.8 0.8] 
QeftaulLtAxescolor : [1 1 1] 
defaulLtAxesCoLororaer : [7X3 double] 
defaultEFIcgureColcormap : [64X3 double] 
aeftaultSurtaceEdqgqeCcolor : [0 0 0] 
defaultEFigurePosition : [920 620 672 504] 


其 他 默认 属性 只 有 在 被 用 户 设置 之 后 才 会 显示 在 列表 中 ， 如 下 所 示 : 


>> 9et(gct，' aefault ') 
ans = 
0x0O struct array with ftielads: 
>> Set (gcf，'DpetaultLineMarkerSize' ,10) 
>> get(gct，' default') 
ans = 
aefauJltLineMarkerSize:10 


31.9 通用 属性 


通用 属性 是 所 有 的 句柄 图 形 对 象 都 具有 的 一 组 属性 。 下 表 给 出 了 所 有 的 通用 属性 的 属 
性 名 及 其 描述 ; 












BeingDeleted 沪 属 性 标示 对 象 是 否 能 被 删除 。 只 有 该 属性 设置 为 on 时， 用户 才 可 以 删除 对 象 
该 属性 用 于 控制 Matlab 句柄 如 何 回调 中 断 

ButtonDownFcn “| 该 属性 指定 了 当 鼠 标 在 一 个 对 象 上 按 下 时 ， 和 需要 执行 的 回调 代码 

Children 该 属性 返回 所 有 可 见 的 子 对 象 句柄 

以 属性 用 于 激活 或 者 禁用 对 坐标 轴 子 对 象 的 范围 限制 〈 即 是 否 能 够 超出 坐标 轴 范 
国 ) 

CreateFcn 该 属性 指定 了 在 一 个 对 象 被 创建 之 后 需要 立即 执行 的 回调 代码 

DeleteFcn 该 属性 指定 了 在 一 个 对 象 被 刷 除 之 前 需要 执行 的 回调 代码 

决定 该 对 象 的 回调 过 程 如 何 被 其 他 回调 过 程 中 断 

定 该 对 象 的 句柄 是 否 在 命令 窗口 中 或 执行 回调 时 可 见 

定 该 对 象 是 否 能 够 用 鼠标 选 定 并 成 为 当前 对 象 

定 该 对 象 的 回调 是 否 可 以 被 中 断 

沪 属 性 返回 所 有 可 见 的 父 对 象 句 柄 

确定 该 对 象 是 否 已 经 被 选 为 当前 对 象 


开 


BusyAction 


Clipping 


区 人 


BusyAction 
HandieVisibility 
HitTest 
JInterruptible 


爱 


| 


Selected 
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〈 续 表 ) 


SelectionHighlight 
该 属性 是 一 个 用 户 自 定义 的 字符 串 ,， 用 来 标识 对 象 或 给 对 象 添 加 一 个 标签 。 该 属性 
通常 用 于 findobj 函数 ， 例 如 ，findobij(0, 'tag', 'mytagstring) 
UIContextMenu 
Userpata 
Visiblk 该 局 性 标示 对 象 是 Fa 史 


在 上 表 的 属性 中 ， 有 3 个 属性 包含 了 回调 过 程 : 'ButtonDownFcn'、'CreateFcn' 和 
DeleteFcn'。 回 调 就 是 当 对 象 属性 所 描述 的 动作 发 生 时 需要 执行 的 Matlab 代码 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 这 些 代码 都 是 以 函数 的 形式 出 现 的 。'Parent 和 'Children' 属 性 均 包 含 了 对 象 层 次 结 
构 中 其 他 对 象 的 句柄 。'Clipping" 属 性 用 来 设置 在 坐标 轴 子 对 象 显 示 时 ， 是 否 进行 范围 限制 。 
除 文本 对 象 之 外 ， 当 'Clipping 为 "on' ('on' 为 'Clipping' 的 默认 值 ) 时 ， 坐 标 轴 的 其 他 子 对 象 在 
显示 时 都 可 能 会 被 削减 ， 以 便 使 它们 显示 在 有 效 的 坐标 轴 范 围 之 内 。'Interruptible' 和 
BusyAction' 属 性 用 于 控制 当前 一 个 回调 正在 执行 时 ， 如 何 执行 下 一 个 回调 。'Type' 是 一 个 标 
识 对 象 类 型 的 字符 串 。 当 一 个 对 象 是 图 形 的 'CurrentObject 时 ， 则 该 对 象 的 'Selected' 属 性 值 
就 为 'on'，'SelectionHightlight' 属 性 决定 了 在 该 对 象 被 选中 时 是 否 改变 外 观 。'HandleVisibility' 
属性 用 来 指定 对 象 句 柄 是 可 见 的 、 不 可 见 的 或 者 只 在 回调 时 可 见 。 如 果 有 必要 ， 根 对 和 象 的 
'ShowHiddenHandles' 属 性 将 履 盖 所 有 子 对 象 的 "HandleVisibility' 属 性 。 如 果 对 象 的 "Visible' 属 
性 被 设置 为 "oo 他， 那么 该 对 象 将 不 会 被 显示 出 来 〈 但 该 对 象 仍 存在 于 原来 的 位 置 ， 并 且 它 的 
对 象 句柄 仍旧 有 效 )， 并 且 它 不 会 被 重新 绘制 。 将 "Visible' 设 置 为 on' 将 会 使 该 对 象 在 屏幕 上 
显示 出 来 。'"Tag' 和 "UserData' 属 性 是 为 用 户 保留 的 ，'"Tag' 属 性 通常 用 来 给 一 个 对 象 加 上 标示 
性 的 标签 ， 例 如 


>> Set (gca Tag'"，'MY AxeSs') 


上 面 的 语句 给 图 形 中 的 当前 坐标 轴 添 加 一 个 标签 'My Axes'。 注 意 : 这 个 字符 串 并 不 显 
示 在 坐标 轴 或 者 当前 图 形 中 ， 但 用 户 可 以 通过 查询 'Tag' 属 性 来 标识 这 个 对 象 。 例 如 ， 在 有 
多 个 坐标 轴 时 ， 用 户 可 以 通过 输入 如 下 的 语句 找 出 My Axes' 坐 标 轴 对 象 的 句柄 ， 


>> Ha_myaxes = findaobj(0，'Tag'，'MY Axes') ， 


UserData' 属 性 可 以 包含 任何 用 户 想 要 放置 的 变量 。 字 符 串 、 数 字 、 结 构 体 、 甚 至 多 维 
单元 数组 都 可 以 保存 在 对 象 的 "UserData' 属 性 中 。Matlab 没有 提供 函数 来 改变 或 预 设 该 属性 
中 所 包含 的 值 ， 这 些 值 只 能 靠 用 户 设 定 和 改变 。 

前 面 用 get 和 set 函数 所 列 出 的 各 个 对 象 的 属性 都 是 存档 属性 。 也 有 一 些 Matlab 的 开 
发 人 员 使 用 的 无 存档 或 隐藏 属性 。 这 些 属性 其 中 一 部 分 可 以 进行 修改 ， 而 另 一 部 分 则 是 只 
读 的 。 无 存档 属性 虽然 不 能 在 get 或 set 的 显示 列表 中 显示 ， 但 这 些 属 性 的 确 是 存在 的 ， 并 
且 可 以 进行 修改 。 用 户 可 以 使 用 根 对 象 的 "HideUndocumented' 属 性 〈 该 属性 本 身 也 是 一 个 非 
正式 属性 ) 控制 get 函数 是 返回 所 有 的 属性 还 是 只 返回 正式 属性 ， 例 如 ; 
















Tag 






仆 
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>> set(0,， BideUundocumented "，ocoff |) 


31.10 绘制 (PLOT) 对 象 


前 文 已 经 讲 过 ，Matlab 7 新 增 了 绘制 (PLOT) 对 象 和 组 (GROUP) 对 象 。 其 中 ， 绘 
制 对 象 是 与 26、27 章 介绍 的 高 级 图 形 函 数 相关 联 的 对 象 。 在 Matlab 7 中 ,绘制 对 象 提 供 了 
一 种 将 由 高 级 图 形 函 数 创建 的 各 个 内 核对 象 组 合 在 一 起 的 方法 ， 这 样 的 话 ， 这 些 内 核对 象 
的 总 体 属 性 就 可 以 很 容易 进行 表示 和 修改 。 也 就 是 说 ， 绘 制 对 象 具有 单独 的 内 核对 象 不 具 


我 们 通过 一 个 条 形 图 分 析 绘 制 对 象 的 用 法 ， 代 码 如 下 : 


>> hbs_mm7 = bar(candn (1，6) ) 1; 

>> 七 ilel(rgigure 31.1 Random Bar Graph ) 
>> get (hbs mm7，，type | 

anS = 

hggroup 

>> hx_ hbs = get (hbs_Prm7，，children ) ; 

>> Get (hxX_ hpbps， type') 

3RS 汪 

PatcCh 


Figure 31.1 Random Bar Graph 


-0.5 
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图 31.1 随机 条 形 图 
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图 31.1 中 的 条 形 图 是 一 个 由 复合 条 形 序 列 构成 的 绘制 对 象 ， 该 对 象 的 句柄 类 型 被 记 为 
hggroup。 其 中 的 每 一 个 单独 的 条 形 碎 片 对 象 都 是 绘制 对 象 的 子 对 象 。 绘 制 对 象 并 不 包含 碎 
片 对 象 的 所 有 属性 ， 而 只 包含 了 直接 表示 bar 函数 所 创建 的 图 表 的 一 些 属 性 ， 例 如 
BaseLine'、'BarLayout' 和 "BarWidth'。 不 过 ， 改 变 这 些 属 性 也 将 会 改变 相应 的 碎片 对 象 的 属 
性 。 将 绘制 对 象 及 其 属性 置 于 碎片 对 象 之 上， 将 会 在 很 大 程度 上 方便 用 户 处 理 条 形 图 表 ， 
因为 用 户 不 霸 要 考虑 如 何 处 理 碎 片 属 性 就 可 以 改变 图 表 的 外 观 。 

下 表 给 出 了 Matlab 提供 的 绘制 对 象 的 列表 ， 其 中 第 二 列 为 当 用 户 调用 get(H, 'type) 时 ， 
返回 的 对 象 类 型 属性 值 ， 其 中 再 为 相应 的 绘制 对 象 的 名 柄 。 

















_ineseries (线条 系列 对 象 | tne。 | plot plog、semiloge semilogy、loglog 
siseries ( 樟 形 图 系列 对 象 ) | bg ja 
hgeroup 





在 Matiab 7 没有 出 现 以 前 ， 上 表 中 的 各 个 高 级 图 形 函 数 实际 上 返回 的 是 内 核对 象 的 名 
柄 ， 因 此 ， 为 了 与 老 版 本 的 Matiab 兼容 ，Matiab 7 为 这 些 高 级 图 形 函 数 提 供 了 一 个 特殊 的 
参数 'v6'。 当 用 户 在 高 级 绘图 函数 中 将 'v6' 用 做 第 一 个 输入 参数 时 ， 例 如 ， HI1=plot(v6',…)， 
将 返回 各 个 线条 对 象 〈 这 是 个 内 核对 象 ) 的 句柄 向 量 ， 而 不 是 线条 系列 对 象 〈 这 是 个 绘制 
对 象 ) 的 句柄 。 

全 于 内 核对 象 ， 由 于 存在 太 多 的 有 关 绘 制 方面 的 属性 ， 这 里 就 不 再 一 一 介绍 ， 有 兴趣 
的 读者 可 以 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 


31.11 组 (GROUP) 对 象 


前 面 介 绍 的 绘制 对 象 从 本 质 上 讲 是 组 对 象 的 一 个 应 用 实例 。 高 级 图 形 函 数 所 返回 的 每 
一 组 〈 或 系列 ) 绘制 对 象 从 对 象 层次 结构 上 讲 都 是 介 于 用 户 的 图 形 对 象 和 底层 内 核对 象 之 
间 的 一 个 对 象 展 。 也 就 是 说 ， 每 个 绘制 组 都 是 内 核 函数 的 父 对 象 ， 也 都 是 用 户 图 形 对 象 的 
子 对 象 。 为 了 增强 绘制 对 象 的 功能 ，Matlab 7 提供 了 函数 hggroup， 用 来 实现 绘制 对 象 的 分 
组 处 理 能 力 。 比 如 ， 用 户 可 以 将 任意 数量 的 坐标 轴 对 象 的 子 对 象 组 织 到 一 个 组 中 ， 这 些 子 
对 象 可 以 是 任何 的 内 核对 象 、 绘 制 对 象 或 其 他 利用 hggroup 函数 封装 的 组 对 象 。 因 此 ， 组 
对 象 的 父 对 象 是 一 个 坐标 轴 对 象 或 者 是 另 一 个 组 对 象 。 

通过 将 多 个 句柄 图 形 对 象 分 组 ， 并 为 其 指定 一 个 单独 的 组 句柄 ， 那 么 一 组 对 象 的 可 视 
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性 和 可 选 性 就 可 以 进行 统一 设置 。 也 就 是 说 ， 如 果 设 置 了 组 对 象 的 visible' 属 性 ， 就 意味 着 
同时 设置 组 中 所 有 对 象 的 visible' 属 性 。 另 外 ， 用 鼠标 单 击 组 对 象 中 任何 一 个 成 员 对 象 ， 就 
可 以 选中 整个 组 对 象 . 尽 管 Matlab 创建 的 绘制 对 象 具 有 与 其 底层 内 核对 象 不 同 的 附加 属性 ， 
但 组 对 象 并 没有 该 性 质 ， 新 创建 的 组 对 象 不 具有 与 成 员 对 象 不 同 的 特殊 属性 。 组 对 象 具有 
31.9 节 给 出 的 所 有 通用 属性 ， 另 外 ， 还 具有 'EraseMode' 属 性 用 于 控制 组 中 所 有 内 核对 象 的 
'EraseMode' 属 性 。 

在 Matlab 7 中 ， 创 建 组 对 象 的 国 数 是 hggroup。 下 面 的 代码 给 出 了 创建 组 对 象 的 一 个 
例子 : 


Ha = newPlot:， 当 Create new axeSs ob]ject 

HL = LIznel(1:6，[ranQa(1，6)71:6])， Create 2 Core Line objects 

HP = patch([I3 5 4],，[2 2 5]，'wI); 和 Create a Core Patch obJject 

Hg_ mm7 = hggroup:; ss Create a new group object and return handle 
set (HL， Parent "yx Hg mm7) ss Place Lines in group 

set (HP， Parent ' ,Hg mm7) 要 Place Patch in 9roup 

get (Hg_mm7) Jook at 9roup Properties 


了 TaSeMoae = Dormal 
HitTesSstArea = Off 


BelngDeletedQ = offt 
ButtonDownPFcn = 
Chlildqren = [(3 by 1l1)double array] 
ClLippPping = on 

CreateRFRcn = 

DeeteFcn = 

Busyaction = queue 
HanaleVisipility = 上 on 
HitTest = on 
Intezrruptible = on 
Parent = f151.017] 
Sejected = offt 
SelectionHhighlight = on 
Tag := 

TYPe = hS9group 
UICOontextMenu = 1T] 
USerData = [] 

Visible = on 


在 上 面 的 返回 结果 中 ， 组 对 象 hggroup 的 子 对 象 为 两 个 线条 对 象 和 一 个 碎片 对 象 。 线 
条 对 象 和 碎片 对 象 的 属性 被 组 对 象 的 属性 所 隐藏 〈 因 为 设置 组 对 象 的 属性 就 会 同时 设置 所 
有 成 员 对 象 的 相应 属性 )。 另 外 ， 组 对 象 的 "Type' 属 性 为 hggroup。 

很 多 时 候 ， 用 户 需 要 (左右 ) 旋转 、( 前 后 ) 翻转 或 缩放 整个 组 对 象 ， 但 组 对 象 的 属性 
列表 中 并 没有 提供 这 些 功 能 ， 不 过 ， 用 户 可 以 使 用 hgtransform 函数 来 完成 。 与 hggroup 函 
数 类 似 ，hgtransform 函数 也 创建 一 个 组 对 象 ， 并 能 将 所 有 的 坐标 轴 对 象 及 其 子 对 象 变 为 自 
己 的 子 对 象 , 其 中 包括 内 核对 象 、 绘 制 对 象 和 其 他 一 些 可 以 用 hgtransform 函数 分 组 的 对 象 。 
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利用 hgtransform 函数 创建 的 组 对 象 除了 具有 31.9 节 的 所 有 通用 属性 外 ,还 具有 一 个 Matrix' 
属性 ， 用 于 指定 应 用 到 组 中 所 有 成 员 对 象 上 的 图 形变 换 和 矩阵 。 变 换 矩 阵 的 内 容 将 根据 标准 
图 形 转换 规则 创建 。 使 用 makehgtform 函数 可 以 使 变换 矩阵 的 创建 过 程 变 得 很 方便 。 


31.12 ”注释 坐标 轴 


注释 坐标 轴 是 一 种 句柄 可 视 化 属性 为 off 的 内 核 坐 标 轴 对 象 。 该 对 象 包含 了 通过 使 用 
窗口 中 提供 的 一 系列 菜单 、 工 具 条 、 面 板 、 浏 览 器 和 编辑 器 ， 向 图 形 中 添加 的 所 有 注释 内 
容 。 该 坐标 轴 对 象 的 units' 属 性 被 设置 为 normalized',， 位 置 向 量 为 [0 0 1 1]， 这 样 对 象 的 范围 
将 会 覆盖 整个 图 形 区 域 。 直 线 、 箭 头 线 、 抑 阵 、 文 本 框 等 既 可 以 使 用 图 形 窗口 中 的 交互 式 
工具 创建 ， 也 可 以 使 用 annotation 函数 创建 。 由 于 添加 到 图 形 中 的 注释 存在 于 一 个 独立 的 
坐标 轴 对 象 中 ， 因 此 ， 它 们 不 会 随 着 图 形 中 底层 图 形 的 添加 或 修改 而 改变 。 因 此 ， 建 议 读 
者 在 绘制 完 底 层 图 形 之 后 再 创建 注释 坐标 轴 。 


31.13 ”链接 对 象 


有 了 时候， 用 户 想 把 若 于 个 对 象 的 相同 属性 链接 起 来 ， 这 样 ， 改 变 任何 一 个 对 象 的 属性 ， 
就 可 以 改变 其 他 对 象 的 相同 属性 。Matlab 提供 了 函数 linkprop 和 linkaxes 函数 支持 链接 操 
作 。 其 中 ，linkprop 支持 提供 了 一 般 对 象 属性 的 链接 ，linkaxes 则 是 一 个 使 用 linkprop 函数 
专门 链接 两 个 或 多 个 对 象 的 坐标 轴 范 围 属 性 的 M 文件 函数 。 

下 面 的 代码 给 出 了 linkaxes 函数 的 一 个 具体 使 用 方法 ; 


>> HB_al = Subplot(2，1,1):; 和 Create axes object 

>> PJlot (rand(1，30) ) 要 PJot Some Tandom qdata 

>> H_ a2 = Subplot(2，1，2); 省 Create aa Second axes 

>> Plot (randn (1 ,30) ) 要 PJlot zandom data on seconq axes 
>> Linkaxes([H al H_a2]，XxXy") 多 link x and Y axis 1Limits 


上 述 代码 将 两 个 坐标 轴 的 坐标 范围 属性 进行 链接 。 如 果 用 户 在 图 形 窗口 中 进行 全 屏 或 
绢 放 操作 ， 在 一 个 坐标 轴 中 使 用 的 全 屏 或 缩放 操作 也 会 作用 在 另 一 个 坐标 轴 中 。 另 外 ， 在 
一 个 坐标 轴 中 使 用 axis 命令 ， 将 使 该 命令 对 所 有 的 链接 对 象 都 有 效 。 

表面 的 例子 也 可 以 使 用 linkprop 函数 完成 ， 代 码 如 下 : 

>> ClLoSsSe $ Close Current figure to start overL 

>> H_al = Subpplot(2,1,1)， % create axes object 

>> Plot (randQ(1,30) ) #$ PLot some random data 

>> HB_a2 = Subplot(2,1,2); $% create a second axes 

>> Plot (randn (1,30) ) $ PJLIot random data on second axes 


>> L_Jlink = 1inkprop([fH al HH a2],{5Xiim'， YLim')) 
H_ link = 
graphics.1Linkprop 
>> ClLaSs (_1Lnk) 
ans := 


二 和 0 

二 ， 

党 1 记 订 二 上 
rn 二 
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graphics .LInkpzroP 

>> methoads (H_ink) 

Methods for Class graphlcs. InkPprop: 

addproP aaQaqtar9et InkPIOP remoOovVveProPp remOvVetarget 

上 述 代 码 中 ，linkprop 函数 的 返回 值 是 名 为 graphics.linkprop 的 一 个 linkprop 对 象 的 句 
柄 。 该 对 象 其 实 是 一 个 使 用 Matlab 的 面向 对 象 编程 函 数 〈 见 本 书 第 33 章 ) 创建 的 面向 对 
象 的 类 。 代 码 中 还 显示 了 面向 对 象 类 中 的 5 种 处 理 linkprop 对 象 的 方法 函数 。 当 用 户 使 用 
linkprop 国 数 将 多 个 对 象 的 属性 链接 起 来 后 ， 必 须 保 证 链接 返回 值 不 被 删除 、 破 坏 和 有 覆 盖 。 
例如 ， 如 果 上 例 中 的 H_link 被 用 户 从 工作 区 中 删除 、 破 坏 或 覆盖 ， 则 创建 的 链接 将 会 被 解 
除 。 要 修改 一 个 linkprop 对 象 ， 需 要 使 用 上 例 中 显示 的 5 个 处 理 函 数 中 的 一 个 ， 并 且 需 要 
为 该 函数 传递 相应 的 对 象 句柄 和 一 个 或 多 个 属性 名 ， 如 下 面 的 代码 将 z 轴 的 坐标 范围 添加 
到 H_link 链接 对 象 中 : 


>> addprop (H_ 1ink，， 21im'") 


有 关 链接 对 象 的 其 他 内 容 请 读者 参考 相应 的 Matiab 帮助 文档 。 
31.14 “新 的 图 形 


当 用 户 使 用 line 或 text 等 底层 命令 创建 一 个 新 的 图 形 对 象 时 ， 该 对 象 在 默认 条 件 下 将 
出 现在 当前 图 形 的 当前 坐标 轴 上 。 但 是 ， 高 级 图 形 函 数 ， 如 mesh 和 plot， 在 创建 一 个 图 形 
之 前 会 将 当前 的 坐标 轴 清除 ， 并 且 将 大 多 数 坐 标 轴 属 性 重新 设置 成 它们 的 默认 值 。 不 过 ， 
如 采用 户 不 希望 高 级 图 形 函 数 改变 当前 坐标 轴 的 属性 ， 可 以 使 用 hold 命令 。 每 一 个 图 形 和 
坐标 轴 都 包含 一 个 属性 NextPlot， 用 于 控制 Matlab 如 何 使 用 已 有 的 图 形 和 坐标 轴 。 该 属性 
可 以 被 hold4、newplot、reset、clf 和 cla 等 命令 更 改 。NextPlot 属 性 有 3 个 可 能 的 属性 值 ， 
我 们 可 以 通过 set 函数 显示 如 下 : 

>> Set (Gcf，'NextP1lot' ) 

[ {addj 上 replace 上 replacechilqdren ] 


>> Set (gcayr INextP1lLot'1) 
[ add | {replace} | replacechilqdqren ] 


由 上 述 结果 可 知 ， 图 形 的 默认 'NextPlot 属 性 为 'add'; 坐标 轴 的 默认 NextPlot' 属 性 为 
replace'。 当 NextPlot 被 设置 为 add' 时 ， 表 明 不 需要 清除 或 重新 设置 当前 的 图 形 或 坐标 轴 就 
可 以 添加 新 的 图 形 ;， 当 NextPlot' 被 设置 为 replace' 上 时， 表明 在 添加 新 对 象 并 绘制 图 形 之 前 ， 
图 形 或 坐标 轴 会 将 所 有 的 子 对 象 清除 ， 并 将 除 'Position' 和 "Units' 之 外 的 所 有 属性 重新 设置 为 
默认 值 。 该 默认 设置 将 清除 并 重新 设置 当前 坐标 轴 ， 然 后 重新 使 用 当前 图 形 。 

NextPlot 的 第 三 个 可 选 属性 值 为 replacechildren'。 该 设置 将 所 有 的 子 对 象 清除 ,但 不 改 
变 当 前 图 形 或 坐标 轴 的 属性 。 当 用 户 在 程序 中 使 用 hold 命令 时 将 会 影响 NextPlot 属 性 的 设 
置 : hold on 命令 将 图 形 和 坐标 轴 的 NextPlot 属 性 设置 为 'add'， 而 hold o 任 命令 将 坐标 轴 的 
NextPlot' 属 性 设置 为 replace'。 

newplot 函数 将 根据 NextPlot 属 性 的 设置 生成 一 个 新 的 坐标 轴 。 该 函数 主要 是 用 来 生成 
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能 够 包含 诸如 line、patch 等 内 核对 象 的 坐标 轴 ， 而 不 会 包含 诸如 plot、surf 等 高 级 图 形 函 
数 创建 的 图 形 对 象 。 函 数 newplot 的 代码 有 点 类 似 于 下 面 的 代码 段 。 


function Ha = newPlcot 
HE = gcft; 多 get CUrrent figure OF Create one 
nexXxt = LOower (get (HE，'NeXxtPlot')) ， 
Switch next 
case “LIePlLacechiladren', clf，; 5 aelete figure children 
case "replLlace'y clf('reset1):; s aelete chlildren andq reSset DropPerties 


enda 
Ha = gca' 和 Get CUTTent axeS or Create one 
next = LIower (get (Ha，'NextPlot'))，; 
Switch next 

case "repPplacechildren' ycCc1ay， s QQelete axes children 

case “eplLlace',clal('reset1) ， sdelete children and reset Properties 
end 





31.15 ”绘图 速度 


在 很 多 应 用 场合 ， 用 户 希望 显示 图 形 的 一 个 或 多 个 属性 每 一 步 改 变 的 具体 情况 ， 或 希 
望 利用 鼠标 动态 修改 一 个 图 形 图 像 。 这 时 ， 用 户 都 希望 屏幕 绘图 的 速度 尽量 最 快 ， 并 且 不 
会 出 现 图 像 拌 动 现象 。 鉴 于 此 ，Matiab 的 图 形 、 坐 标 轴 、 线 条 、 碎 片 、 和 矩形 和 表面 对 象 都 
提供 了 一 些 属 性 用 于 控制 绘图 速度 和 图 像 抖 动 。 

Matiab 图 形 对 象 有 3 个 影响 绘图 速度 的 属性 :'Renderer'、 DoubieBuffer 和 "BackingStore'。 
其 中 ，'Renderer 指 的 使 用 什么 底层 算法 在 屏幕 上 创建 或 绘制 图 形 图 像 。 该 属性 有 3 个 可 选 
值 : painters'、'zbuffer 和 'openGL'。 在 通常 情况 下 ，Matlab 会 根据 要 绘制 的 图 形 对 象 的 复杂 
度 和 所 使 用 的 计算 机 性 能 自动 决定 使 用 哪 一 种 底层 绘图 算法 ， 并 且 在 大 多 数 情况 下 ， 都 会 
为 每 个 图 形 对 象 选 择 最 优 的 绘图 算法 。 不 过 ， 在 特定 情况 下 ， 用 户 也 可 以 自己 指定 希望 使 
用 的 绘图 算法 。 

BackingStore' 属 性 用 于 控制 是 否 为 图 形 窗 口 数 据 创 建 副本 。 当 该 属性 被 设置 为 on 时 ， 
Matlab 会 为 图 形 窗口 数据 创建 副本 ， 因 此 ， 当 隐藏 或 部 分 隐藏 的 图 形 窗 口 被 选中 而 成 为 当 
六 窗口 时 ， 这 些 窗口 能 够 使 用 副本 数据 立即 重 绘 。 当 该 属性 被 设置 为 of 时 ，Matlab 个 会 为 
图 形 窗口 数据 生成 后 台 副 本 ， 这 样 可 以 增加 绘图 速度 ， 但 是 ， 在 一 个 隐藏 或 部 分 隐藏 的 图 
形 窗 口 被 选中 而 成 为 当前 窗口 时 ， 计 算 机 需要 对 图 形 数据 进行 重新 计算 。 

图 形 的 "DoubleBufter 属 性 用 于 控制 是 否 将 图 形 窗口 数据 存储 在 后 台 缓 冲 区 中 。 该 属性 
通常 设置 为 'of 凶 ， 表 明 不 将 图 形 窗口 数据 存储 到 后 台 缓 冲 区 ， 而 是 实时 绘制 。 当 用 户 只 能 用 
Painter's 算法 绘制 图 形 时 ， 就 必须 将 该 属性 设置 为 "of 。 将 DoubleBuffer 属 性 设置 为 on 就 
是 告诉 Matlab 将 所 有 的 图 形 对 象 首先 在 一 个 后 台 缓 冲 区 中 进行 绘制 ， 只 有 当 缓 冲 区 被 完全 
更 新 时 ， 才 将 图 形 数据 一 起 绘制 在 屏幕 上 。 通过 将 图 形 绘制 在 一 个 后 台 缓冲 区 中 而 不 直接 
在 屏幕 上 显示 , 就 可 以 将 绘图 过 程 与 用 户 隔 离 ( 即 用 户 无 法 看 到 实时 的 绘图 过 程 )， 实际 上 ， 
后 台 绥 神 区 绘制 只 对 简单 的 不 产生 抖动 的 线条 类 图 形 有 效 〈 比 如 plot 困 数 生成 的 图 形 )， 并 
且 ， 该 图 形 还 必须 将 其 BraseMode' 属 性 设置 为 默认 的 mormal'， 而 对 于 包含 了 表面 或 碎片 的 
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图 形 ， 后 台 缓 冲 区 绘制 往往 无 法 取得 良好 的 效果 。 

当 用 户 使 用 Painters 算法 绘制 坐标 轴 时 ， 可 以 利用 坐标 轴 的 'DrawMode' 属 性 控制 绘制 
诸如 线条 这 样 的 对 象 所 需 的 幕后 工作 量 。 在 默认 条 件 下 ，DrawMode' 属 性 被 设置 为 normal'， 
表示 以 正常 速度 绘制 。 用 户 也 可 以 将 其 设置 为 'fast， 表 示 快 速 绘制 ， 但 这 将 会 影响 绘制 的 
准确 性 。 注 意 ， 该 属性 设置 对 使 用 Z 缓 冲 算法 和 OpenGL 算法 的 绘制 操作 没有 任何 影响 。 

线条 、 和 碎片、 矩形 和 表面 等 图 形 对 象 都 具有 'EraseMode' 属 性 ， 该 属性 用 于 指定 它们 如 
何 被 擦 除 和 重 绘 。 该 属性 的 默认 设置 为 mormal'， 另 外 ， 有 用户 也 可 以 将 其 设 为 mone'， 
background'. 和 'xor 。 当 一 个 对 象 由 于 自身 属性 的 改变 或 另外 一 个 对 象 对 其 产生 覆盖 时 ， 
EraseMode' 属 性 将 决定 该 对 象 的 重 画 方式 。 比 如 ， 当 'EraseMode' 被 设置 为 mone 时 ， 若 对 象 
的 属性 被 改变 ， 则 绘制 修改 后 的 对 象 时 ， 不 会 擦 除 原 来 的 对 象 。 很 明显 ， 这 会 使 坐标 轴 中 
留 下 了 不 希望 出 现 的 原来 对 象 的 影子 。 如 果 将 人 raseMode' 设 置 为 background'， 则 对 象 重 给 
时 ， 会 将 原来 对 象 的 像素 位 置 设 置 为 坐标 轴 的 背景 颜色 ， 不 过 ， 这 样 会 破坏 原来 对 象 下 层 
对 象 的 外 观 。 如 果 将 EraseMode' 设 置 为 xor， 则 对 象 重 绘 时 ， 将 通过 对 原来 对 象 的 像素 和 该 
点 处 下 层 对 象 的 像素 进行 异 或 运算 ， 得 出 最 终 重 绘 的 像素 值 。 该 方式 虽然 不 会 破坏 下 层 对 
象 的 表现 ， 但 是 将 会 影响 被 改变 对 象 的 颜色 。 总 的 来 说 ， 将 'EraseMode' 设 置 为 none' 可 以 最 
大 限度 地 加 快 绘图 速度 ， 但 会 导致 不 希望 出 现 的 阴影 ; 将 'EraseMode' 设 置 为 xor 或 
background' 则 提供 了 绘图 速度 和 绘图 精度 之 间 的 折衷 ， 将 EraseMode' 设 置 xor 则 多 用 在 生 
成 动画 的 过 程 中 。 


31.16 回 贡 


前 面 讲 到 ， 所 有 的 句柄 图 形 对 象 都 具有 'ButtonDownFcn'、'CreateFcn' 和 'DeleteFcn' 属 性 。 
丸 外 ， 图 形 对 象 还 具有 'CioseRequestFcn' 、 KeyPressFcn' 、"WindowButtonDownFcn' 、 
WindowButtonMotionFcn' 以 及 'WindowButtonUpFcn' 属 性 ， 用 户 界 面 函 数 则 具有 'CallBack' 属 
性 。 上述 这 些 属性 有 一 个 共同 特点 ， 就 是 与 这 些 属性 相关 的 属性 值 都 是 被 称 为 “回调 ”的 
字符 串 。 所 谓 回 调 ， 是 指 当 与 某 一 特定 的 属性 相关 联 的 用 户 动 作 发 生 时 ， 需 要 执行 的 代码 。 
在 最 简单 的 情况 下 ， 回 调 是 在 命令 窗口 工作 区 中 由 eval 函数 执行 的 字符 串 ， 并 且 该 字符 串 
可 以 由 任何 合法 的 Matlab 语句 构成 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 回 调 都 是 函数 调用 ， 通 常 调用 的 
就 是 定义 回调 的 那个 函数 。 用 户 也 可 以 对 回调 进行 设置 ， 以 便 让 Matlab 执行 特定 的 任务 。 
回调 是 我 们 在 下 一 章 将 要 讲 到 的 Matlab 图 形 用 户 接口 《GUI) 的 基础 。 

最 简单 的 回调 是 关闭 请 求 回 调 ， 在 默认 情况 下 ， 该 回调 不 能 为 室 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> get (gcf，'ClosSeRegquestFcn ') 
ansS 一 

closered 

>> Class (ans) 

anSs = 

Char 


默认 情况 下 ， 当 点 击 图 形 工具 栏 的 关闭 按钮 关闭 一 个 图 形 窗口 时 ， 字 符 串 closereq 就 
锌 传递 给 eval 函数 执行 。 该 字符 串 是 Matlab 中 的 一 个 函数 ， 仅 仅 用 于 删除 当前 图 形 窗口 。 
因此 点 击 关 闭 按钮 就 会 删除 相应 的 图 形 窗口 。 用 户 可 以 通过 用 另 一 个 合法 字符 串 蔡 换 
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'CloseRequestFcnm'， 来 改变 上 述 的 关闭 请 求 操 作 的 行为 ， 例 如 : 


>> Set (gcf，'ClLoseRequestEcn'1y，': ') 


该 语句 用 空 字符 串 代 替 了 'CloseRequestFcn'， 因 此 就 禁止 了 通过 关闭 按钮 来 实现 关闭 窗 
口 的 功能 。set 函数 的 第 二 个 字符 串 输 入 可 以 是 任何 合法 的 Matlab 语句 序列 。 通 过 该 字符 
串 的 设置 ， 用 户 可 以 在 关闭 窗口 之 前 ， 获 得 确认 关闭 的 提示 信息 。 


31.17 ”M 文件 示例 


Matlab 本 身 就 提供 了 众多 的 句柄 图 形 的 应 用 实例 。 在 specgraph 目录 〈 用 户 可 以 在 命 
令 窗口 中 键入 >>doc specgraph 来 查看 ) 中 几乎 所 有 的 专用 绘图 函数 都 是 由 句柄 图 形 函 数 构 
成 的 。 即 便 是 M 文件 函数 axis 也 是 通过 调用 句柄 图 形 函 数 实现 的 。 本 节 将 通过 儿 个 例子 对 
句柄 图 形 的 用 法 作 更 进一步 的 立 释 。 

下 面 给 出 的 函数 mmis2d 用 于 判断 一 个 坐标 轴 是 和 否 是 定义 于 x-y 平面 的 二 维 视图 ， 如 
果 是 ， 就 返回 True。 


function [tf,xav ya]=mmis2ad(HB) 

4$MMIS2D True ftor Axes that are 2D. 
MMIS2D (HE) zeturns True if the axes having handqle H displayvs 
a <cD Viewpoint of the X-Y plane where the X- and Y-axes are 
Parallel to the sides of the associated figqure winqow. 


e.g.，ift the X-axis increases from rigqht-to-leftt Xa=180 
e.g.，if the Y-axis increases from left-to-rigqht Ya=0 
e.g.， if the X-axis inCcreases from bottom-to-top Xa=90 


多 

名 

多 

和 

多 [TE,，XayYa]l=MMIS2D(H) in adqition returns the angdles of xX- anaQ Yy-aXxes 
多 

多 

多 

多 


It ~ishandle(H') 
error ('H Must be a Handle .') 
ena 
if ~Stzcmp (get (HH，'Type')，'axes') 
erIor ( 日 Must be a Handle to an Axes Object .') 
ena 
V=get (HE，'VIiew1) ; 
azZ=V(I1)， 
el=V(2): 
tt=Irem(az，90)==0 && abs (el)==90， 


If nargout==3 
xdqdir=strcmp (get (HH，'Xqdir')，'reverse'1); 
ydir=Sstrcmp (get (H，IYQir')，'reverse') : 
S=Sign(el) ; 


XxXa=rmod(-Sx*az - XQqQirx180,360) ; 
Ya=mod (S* (90-a2z) - yqizx1l80,360) : 





在 mmis2d 函数 定义 中 ， 首 先 利用 ishandle 函数 判断 句柄 H 是 否 为 合法 的 对 象 句 柄 ， 
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若 不 是 ， 就 返回 一 条 错误 信息 并 终止 程序 ; 若是 ， 便 通过 获取 "Type' 属 性 的 值 查看 所 提供 的 
句柄 是 不 是 一 个 坐标 轴 句 柄 ， 如 果 不 是 ， 就 返回 一 条 错误 信息 并 终止 程序 ， 如 果 是 ， 再 通 
过 获取 "View' 属 性 决定 所 要 求 的 输出 。 

我 们 再 来 看 几 个 例子 。 下 面 所 显示 的 函数 mmgetpos 用 于 找 出 并 返回 用 特定 单位 表示 
的 对 象 的 位 置 向 量 。 该 函数 首先 获取 当前 的 "Units' 属 性 , 然后 将 单位 设置 为 期 望 输出 的 "Units' 


属性 值 ， 


始 值 。 


然后 获取 由 设 定 的 单位 表示 的 对 象 Position' 属 性 值 ， 最 后 将 "Units' 属 性 值 恢 复 为 原 


ftunct1i1on P=mmgetpPos (Hu cpP) 
%MMGETPOS Get Object Position Vector in SPpecified Units . 
$ MMGETPOS (H，'Units') returns the position vector associated with the 


和 


攻 虽 虽 有 和 明 最 归 上 有 迪 邮 oo 


9raphics object having handle H in the units specified by 'Units'. 
“Units'" is one of: !Pixels'，'normalized'， “Points'"，' inches'，ICent'1 ， 
OF "Character ' 、 

Units” egual to 'data' is Valid for text objects only. 


MMSCPETPOS does the "Light thing"，i.e.，it: (1) saves the current DnitS， 
(2) sets the units to those requested，(3) gets the position，then 
(4) zestores the original units . 


MMGETPOS (日 "Units'，'CUrrentPoint ') returns the 'Currentpointr PoSition 
of the figure having hanqdle H in the units specifiedq by "Units ' . 


MMGETPOS (HH，'UnlitSs'， EXtent 1 ) returns the 'Extent， rectangle of the 七 exXt 
object having handle H， 


Uimenu '， "Uicontextmenu'，'image!，'Line'， "Patch'， Surface'， 
rectangle' anqd '1Light' objects do NOT have Position Properties . 


E~Schar(u) 


error ( Units Must be a Valid String.') 


enda 
It~1Ishandle(H) 


error ('H Is Not a Valid Handle. 1) 


ena 
HtyYyPe=get (RE，'TyPe'1) ; 


It nargin==3 && ~isempty(cPp) &56 IsSchar (cP) 


If StrcmP (Htype, figqurer) && LOwWer (CP (1) )==?，c' 
Pname= "CUTTentPoint'1 ， 

elseift strcmPp (HtYyPe，'text'7) && IOwWer (CP (1L))=='"e， 
Pnames Extent'1; 

else 
eror ( "Unknown Input Syntax. 1) 

ena 


elseift HB~=0 


Pname='Position'5 


elsSeif H==0 多 root object 


Pname= "ScreenSize1:; 
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马上 Se 


error('IUnknown Input Syntax. ") 


enda 


hu=get (HH， units '" ) ， gs 9et original unitSs 
set (HE，'unitSs'u) ， s Set te aesiredq unlts 


PD=9et (HPname) ， g% get Poslition ln aesired uniltS 
Set (HH，'units' huy) $ Set units back to orlginal unitS 





下 面 所 显示 的 mmzap 函数 使 用 了 一 项 在 编写 句柄 图 形 M 文件 函数 时 非常 有 用 的 技术 : 
将 waitforbuttonpress 函数 和 gco 函数 联合 起 来 使 用 来 获取 用 鼠标 选中 对 象 的 句柄 。 
waitforbuttonpress 图 数 是 一 个 内 峰 的 Matlab 函数 ， 它 等 待 一 个 鼠标 点 击 或 键盘 按键 按 下 的 
操作 ， 其 帮助 文档 如 下 : 


>> help waitforbuttonpress 

WAITEFORBUTTONPRESS Wait for key/buttonpress over 人 figure. 
工 = WAIIEORBUITONPRESS stops Pogram execution until a key or mouse 
button Is PressedQ over aa figure windqaow。.Returns 0 When terminated 
by a mouse buttonpress，or 1 when terminated by a keypress. Additional 
inftormation about the terminating event is availLlable fromthe cuULrLent 
fligure 


当 上 也 标 指针 位 于 图 形 之 上 时 ， 按 下 鼠标 后 ，gco 函数 就 会 返回 被 选中 的 对 象 的 句柄 。 
后 续 函 数 就 可 以 使 用 这 个 句柄 对 被 选中 的 对 象 进行 处 理 。mmzap 函数 的 定义 如 下 : 


tunction mmzap (arzd) 

ssMMZRAP Delete Graphics Object Using Mouse . 
MMZAP walts ftor a mouse Click on an object in 
a figure winaow and qdqeletes the object .， 
MMZRAP OF MMZAP teXxt erases text objects . 
MMZRAP axeSsS eraseSs axeSs objects . 
MMZAP Line erases Line objects . 
MMZAP Surft eraseSs Surface objects . 
MMZRAP Patch erases Patch objects . 


Cliicking on an object other than the Selected type,or striking 
a key on the keyboardq aborts the command . 


If margin<1 
arg= "七 eXt 7" ; 
ena 
HE=get (0，'"CurrentEigure ) : 
If isemPpty(HE) 
erLor (NO FIgure Winadow ExXists. ') 
end 
it Length (findaobj (0，'Type' yy 'figure') )== 
tigure (Htf) % bring only figure forward 
end 
keYy=walitftorbuttonpress; 
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IfE key 当 key on kevboaraq Pressed 
工 ee 七 Un 
elLSse ss objJect Selected 
objJject=gcoy; 


上 YyPe=get (object，'"TYype') ; 

IfE StrncmpIi(tyPpey arg 4) 
Qejlete (cbject+t) 

end 





Matlab 提供 了 函数 xlim、ylim 和 zlim 允许 用 户 分 别 设置 和 获取 图 形 的 3 个 坐标 轴 的 坐 
标 辅 限 。 但 刻度 栅 格 线 却 不 能 针对 一 个 坐标 轴 显 示 ， 当 用 户 执行 grid 命令 时 ，3 个 坐标 轴 
的 刻度 李 格 线 将 同时 显示 和 关闭 。 因 此 ， 为 了 能 够 实现 针对 某 一 坐标 轴 的 刻度 概 格 线 的 显 
示 和 关闭 ， 我 们 可 以 定义 下 面 的 函数 mmgrid， 


function mmgria(varargin) 

#sMMGRID Individual Axis Grid Lines on the Current ARAxes . 

V is a single character X，Y，or 2 denoting the desired axis. 
MMGRID V toggles the major grid Lines on the V-axis. 

MMCSRID V ON adds major grid Lines to the V-axis. 

MMGRID V ON MINOR adds minor gridq 1ines to the V-axjis. 
MMCRID V OFF removes major grid lines from the V-axis. 
MMGRID V OFEF MINOR removes minor g9riq Lines from the V-axis. 


名 车 吧 叶 用 呈 吧 


See also GRID 


= margqiny; 
工 Et_ Di== 

erIor ( At Least One InPut ALgument ReduizreaQ. 7) 
enaQ 
it ~Iscellstr(vararginy) 

erIor ( InPut ArgumentSs Must be Stringqs .!) 


get (0，'CurIentEigure'); $% get current figqure if it exists 

If isempty(Hf) % no figure so do nothing 

return 
ena 
Ha = get(Bf，'CurIentAxes'); $ get current axes if it exists 
It isempty(Ha) $ no axes so do nothing 

retuzn 
end 
$ Parse input anad do work 
V = Vararginf1ll:; 
idqx = Strfinad('xXYYz2，V(L)); 
IE LSempty(idx) 

erzor ( ` Unknown Axis Selected. 1) 
enaQ 


VGrid = [upper(V(1)) Grid'5]:， S$ XGIiQ，YGriQa，or 2ZGridq 
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if ni==1  % MMGRID V Toggle GLIIQ 
GSstate = G9et(Hav,VGLI1IQ) ; 
If StrcmPl(Gstater on ) 
Set (Ha VGrLIQ，Iofft  ) 
已 Se 
set (Ha VGr1lLQd， on ') 
endcC 
elself ni==2 多 MMGRID V ON or MMGRID V OFF 
Onofttft = VararglInf2)l:; 
if strcmpi (conoftft，'on ' ) 
Set (Ra VGriIQ，'Ion ' ) 
elSself strcmpi (Onoftft，'off') 
.Set (Ra VGriQ，'oftft  ) 
elSse 
erLror ( "Seconda Argument Must be On or OFE. :) 
ena 
elself nlI==3 $ MMGRID V ON MINOR or MMGRID V OFRFR MINOR 
If ~Strcmpi(varargin{3}，'minor') 
error ( "Unknown Thirq Argument .' ) 
end 
VGrid = [upper(V(1L)) :MinorGrid'1']:; 
Onoftft = Varargin{21l:; 
It strcmpi (Onoftf，'on ' ) 
Set (Ha VGriId，'on ' ) 
elLselft strcmpi (Onoftf，'" off'" ) 
set (Ha,VGrid，'otf') 
elLSe 
error ( "Second Argument Must be On or OFE. 7 ) 
encd 
encC 





上 述 函 数 定义 中 并 没有 使 用 gcf 和 gca 函数 获取 当前 图 形 和 坐标 轴 对 象 的 句柄 ， 而 是 
使 用 了 句柄 图 形 函 数 get 获取 当前 对 象 的 'CurrentFigure' 和 'CurrentAxes' 属 性 。 这 样 Matlab 
就 不 会 目 动 创建 图 形 和 坐标 轴 ， 因 此 ， 如 果 当 前 不 存在 图 形 和 坐标 轴 ， 那 么 mmgrid 函数 
就 不 需要 执行 任何 操作 便 可 以 终止 。mmgrid 函数 的 后 面部 分 根据 输入 参数 对 XGrid'、 
YGrd 、ZGrid'、XMinorGrid'、'YMinorGrid' 或 'ZMinorGrid' 属 性 进行 修改 。 


31.18 “小 结 


句柄 图 形 函 数 可 以 对 Matlab 中 的 可 视 化 部 件 的 外 观 进 行 精确 调整 。 每 个 图 形 对 象 都 有 
一 个 与 之 相对 应 的 句柄 ， 句 柄 图 形 函 数 都 可 以 通过 句柄 来 处 理 对 象 。 下 表 列 出 了 Matlab 中 
的 常用 的 句柄 图 形 函 数 。 
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人 
(9 


员 
海 


对 象 属性 
设置 对 象 属性 

当前 图 形 

当前 坐标 轴 

当前 对 象 
寻找 含有 指定 属性 的 可 见 对 象 
含有 指定 属性 的 隐藏 和 可 见 对 象 
可 见 的 图 形 窗 如 显示 到 计算 机 屏幕 上 
一 个 对 象 的 隐藏 和 可 见 子 对 象 的 句柄 
对 象 拷贝 到 一 个 新 的 父 对 象 中 
开 色 柄 图 形 属性 检查 框 GUI 

机 根 对 象 ， 句 柄 值 =0 

j 建 图 形 对 象 
ij 建 坐 标 轴 对 象 
j 建 图 像 对 象 
创建 光照 对 象 
创建 线条 对 象 
创建 碎片 对 象 
创建 矩 形 对 象 
创建 表面 对 象 
创建 文本 对 象 
linkaxes 创建 一 个 链接 对 象 ， 将 两 个 或 多 个 坐标 轴 对 和 象 的 坐标 范围 连接 起 来 
linkprop 创建 一 个 链接 对 象 ， 将 两 个 或 多 个 句柄 图 形 对 象 的 属性 列表 连接 起 来 
uibuttongroup “| 用 于 管理 radiobutton' 和 'togglebuttonm' 类 型 控件 对 象 的 用 户 接口 容器 对 象 
创建 用 户 接口 容器 对 象 
创建 用 户 接口 控件 对 象 
创建 用 户 接口 菜单 对 象 
创建 用 户 接 口上 下 文 菜单 对 象 
创建 用 户 接口 面板 对 象 
创建 用 户 接口 工具 栏 对 象 
创建 瞬间 接触 按压 按钮 控件 对 象 
创建 开关 按钮 控件 对 象 
创建 用 户 接口 表格 对 象 
创建 用 户 接口 树 对 象 
创建 用 户 接口 树 节点 对 和 象 
由 函数 area 创建 绘制 对 象 


et 


0 


全 
| 


findobj 
findall 
findfigs 


尘 


赦 | 忆 | 忆 | 强 | 骂 | 汪 | 中 | 洪 | 吉 
于 | 如 | 兰 | 吨 | 冯 | 际 


区 | 诬 
碎 


copyobj 


站 


[ 史 


figure 


全 | 喧 


Image 


light 


patch 
rectangje 
Surface 


ulcontainer 


ulicontextmenu 
uipanel 
ulitoolbar 
ulpushtool 
uitoggletool 


uitabjle 


iitreenode 


arfeaSseries 








第 31 章 句柄 图 形 439 











( 续 表 ) 
函数 
barseries 函数 bar、bar3 和 bar3h 创建 绘制 对 象 


由 
contourgroup 由 函数 contour、contour3 创建 绘制 对 象 
contourf 


cmorbarseries 
Hineseries 
quivengroup 
scattergroup 















由 函数 stem、stem3 创建 绘制 对 象 
surfaceplot 由 冰 数 surf、mesh 创建 绘制 对 象 
hggroup 创建 组 对 象 


hgtranefom 
makchgtform 
annotation 
eset | 将 对 象 网 性 重 党 了 认 人 
chf 


stairseries 由 国 数 stairs 创建 绘制 对 象 


可 pas 
ela 上 | 清除 当前 坐标 轴 
sose。 | 使 有 关闭 请 求 函 数 关 mg 玫 


根据 已 知 的 NextPlot 属 性 的 设置 生成 新 的 坐标 轴 













Chapter 2 
图 形 用 户 接 口 


本 章 将 向 读者 介绍 Matlab 提供 的 一 类 重要 特性 一 一 图 形 用 户 接口 。 这 些 特性 包括 预定 
义 的 对 话 框 、 窗 口 菜单 、 上 下 文 菜单 、 按 钮 、 滚 动 条 、 单 选 按钮 、 切 换 按 钮 ， 弹 出 式 菜 单 、 
列表 框 和 工具 栏 ， 它 们 都 可 以 用 于 用 户 创建 的 图 形 窗口 中 。 除 了 上 述 特性 以 外 ， 用 户 还 可 
以 动态 跟踪 鼠标 的 位 置 和 运动 ， 并 根据 这 些 位 置 和 运动 执行 希望 的 任务 。 图 形 用 户 接口 是 
一 个 非常 广泛 且 详 尽 的 功能 ， 要 将 其 介绍 清楚 可 能 需要 一 整 本 书 的 内 容 。 因 此 ， 本 书 将 通 
过 几 个 典型 的 有 价值 的 示例 使 读者 能 对 图 形 用 户 接口 特性 有 一 个 初步 了 解 。 


32.1 ”什么 是 图 形 用 亡 接 口 (GUI) 


所 谓 用 户 接 口 ， 是 指 用 户 和 计算 机 之 间或 者 用 户 和 计算 机 程序 之 间 进 行 通信 的 地 点 和 
实现 交互 的 方法 。 总 的 来 说 ， 它 是 计算 机 和 用 户 之 间 交 换 信 息 的 方法 。 例 如 ， 计 算 机 可 以 
通过 在 计算 机 屏幕 上 显示 文本 和 图 形 ， 或 者 利用 扬声器 发 出 声响 向 用 户 提供 信息 ; 用户 可 
以 利用 键盘 、 鼠 标 、 跟 踪 球 、 绘 图 板 或 者 麦克 风 等 输入 设备 向 计算 机 提供 信息 。 对 于 一 台 
计算 机 、 一 个 操作 系统 或 应 用 程序 而 言 ， 用 户 接口 是 一 个 十 分 重要 的 因素 ， 它 不 仅 定义 了 
这 些 系 统 或 程序 提供 给 人 的 视觉 外 观 和 使 用 感觉 ， 并 且 是 用 户 在 选择 计算 机 或 程序 时 的 一 
个 重要 基础 ， 因 为 舒服 而 高 效 的 用 户 接口 功能 无 疑 会 对 用 户 产 生 极 大 的 吸引 力 。 

图 形 用 户 接口 〈GUI) 是 一 个 整合 了 诸如 窗口 、 图 标 、 按 钮 、 菜 单 和 文本 等 图 形 对 象 
的 用 户 接口 。 选 中 或 者 激活 这 些 对 象 通常 都 会 导致 某 个 动作 或 变化 的 发 生 。 最 常用 的 激活 
方法 是 用 孔 标 或 其 他 定点 设备 来 控制 屏幕 上 指针 或 光标 的 移动 ， 并 通过 按 下 鼠标 按键 通知 
应 用 程序 选中 了 一 个 对 象 或 要 执行 其 他 的 操作 。 

上 一 章 我 们 讲 到 ， 句 柄 图 形 功能 使 用 户 可 以 自 定义 Matlab 的 信息 显示 方式 ， 本 章 将 要 
讲 到 的 句柄 图 形 用 户 接口 函数 同样 可 以 使 用 户 自 定义 其 和 计算 机 进行 交互 的 方式 。 

本 章 通过 讲述 预定 义 对 话 框 以 及 句柄 图 形 uicontrol 对 象 、uimenu 对 象 、uicontextmenu 
对 象 和 uitoolbar 对 象 的 使 用 方法 ， 向 读者 展示 如 何在 Matiab 函数 和 M 文件 中 添加 图 形 用 
户 接口 。 其 中 ，uimenu 对 象 用 于 在 图 形 窗 口中 生成 下 拉 式 菜单 和 其 子 菜单 ，uicontrol 对 象 
用 于 生成 诸如 按钮 、 滑 尺 、 弹 出 式 菜 单 和 文本 框 等 类 型 的 控件 ，uicontextmenu 对 象 用 于 生 
成 在 选中 的 对 象 上 上 打开 (通常 利用 右键 ) 的 上 下 文 菜单 ; uitoolbar 对 象 则 通常 包含 按钮 〈 即 
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uipushtool 对 象 ) 和 切换 按钮 〈 即 uitoggletool 对 象 )。 
Matlab 提供 了 一 个 很 好 的 范例 用 于 演示 其 GUI 功能 。 为 了 浏览 这 一 范例 ， 用 户 只 需 在 
命令 窗口 输入 下 面 的 命令 就 可 以 了 : 


>> Qemo 


32.2 ”预定 义 对 话 框 


从 本 质 上 讲 ， 每 一 个 计算 机 应 用 程序 都 会 提供 打开 和 保存 数据 文件 的 功能 。 为 了 查找 
文件 打开 或 保存 的 路 径 ， 操 作 系统 或 窗口 管理 器 会 向 用 户 提供 一 些 对 话 框 以 便于 用 户 指定 
文件 名 和 正确 的 路 径 。 在 Matlab 中 ， 这 些 任 务 是 由 函数 uigetfile、uiputfile 和 uigetdir 完成 
的 。 需 要 注意 的 是 ， 这 3 个 函数 本 身 并 不 执行 文件 打开 和 保存 的 操作 ， 它 们 只 返回 用 户 需 
要 使 用 的 文件 名 或 路 径 名 ， 其 函数 内 部 使 用 了 第 14 章 讲 到 的 底层 文件 IO 函数 来 执行 文件 
和 路 径 的 操作 。 

在 正常 情况 下 ，uigetftile、uiputfile 和 uigetdir 函数 显示 给 用 户 的 都 是 用 户 的 操作 系统 平 
台 文 持 的 标准 对 话 框 。 这 些 对 话 框 的 外 观 可 能 会 因 操作 系统 平台 的 不 同 而 不 同 ， 但 其 功能 
都 是 一 样 的。 实际 上 ， 这 些 对 话 框 将 使 用 与 标准 操作 系统 对 话 框 相同 的 操作 方式 来 指定 用 
户 和 需要 打开 或 保存 的 文件 名 以 及 选择 的 路 径 。 例 如 ， 如 果 用 户 想 使 用 uigetfile 函数 寻找 
startup.m 文件 的 位 置 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 〈 返 回 结果 是 作者 的 计算 机 得 出 的 ， 读 者 在 实 
验 时 可 能 有 所 不 同 ); 

>> [fnameydirpath]j = uigetftile ('x.m'r) 

ftname = 

S 七 artup ,mm 

QirPath = 

C:Nmat1labR14N\work' 

如 果 用 户 需 要 得 到 一 个 包含 文件 名 的 完整 路 径 信息 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 命令 将 文件 名 
附加 在 路 径 名 之 后 : 

>> myftile = [dirpath fname] 

myfile = 

C:NAmat1lLabR14N\workN\startup .m 

请 读者 注意 : uigetfile 函数 并 不 只 局 限于 返回 Matiab 路 径 搜索 列表 中 的 路 径 ， 它 可 以 
返回 任何 在 对 话 框 关 闭 之 前 指定 的 路 径 。 

如 果 用 户 想 把 一 个 MAT 文件 保存 到 当前 Matlab 路 径 〈 作 者 的 当前 路 径 为 Matlab 的 
work 目录 ) 中 ， 可 以 使 用 uiputfile 函数 ， 代 码 如 下 : 

>> [ftnamevdirpath] = Uiputftile ('*x .mat'7) 

fname = 

mydQata 

QirPath = 

C:Nmat1IabR14N\work\ 
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其 中 ，mydata 是 用 户 在 保存 对 话 框 中 输入 的 文件 名 。 另 外 ， 尽 管用 户 在 命令 中 指明 了 文件 
名 后 绷 为 "*.mat， 但 该 后 缀 并 不 会 自动 附加 到 返回 的 phame 后 面 ,后 绥 名 的 添加 需要 用 户 来 
完成 。 

在 Matlab 中 ， 使 用 RGB 值 指定 颜色 虽然 简单 易 行 ， 但 却 无 法 立刻 看 到 所 设置 的 颜色 
的 锅 觉 效果 。 另 外 ， 大 部 分 图 形 对 象 都 具有 一 个 可 以 设置 的 "color 属 性 。 因 此 ，Matilab 提供 
了 uisetcolor 函数 ， 用 于 显示 选择 RGB 颜色 值 或 设置 某 一 图 形 对 象 的 颜色 属性 时 的 用 户 图 
形 接口 。 

uisetcolor 函数 与 uigetfile、uiputfile 和 uigetdir 函数 类 似 ， 也 使 用 用 户 操作 系统 平台 支 
持 的 标准 颜色 对 话 框 。 这 些 对 话 框 的 外 观 可 能 会 因 操 作 系统 平台 的 不 同 而 不 同 ， 但 其 功能 
都 是 一 样 的 。 

除了 上 述 GUI， 还 有 一 个 内 置 的 GUI 函数 比较 有 用 ， 即 uisetfont。 该 函数 用 于 显示 选 
择 字 体 和 字体 属性 时 的 图 形 用 户 接口 。 例 如 ， 如 果 用 户 使 用 该 函数 选择 了 12 点 的 Palatino 
斜体 字体 ， 将 显示 如 下 的 结果 :; 


>> fc = uisetfcent 
tc = 


FontName : "Palatino， 
FontUnitsS : "PolntS'， 
FontSize: 12 
FontWeight : "DoOrmal'， 
FontRAngle : “ 工 苇 alLic， 


其 中 ，fe 是 包含 了 用 户 在 uisetfont 对 话 框 中 所 选择 的 字体 属性 的 结构 体 。 该 结果 可 以 用 于 
将 任何 文本 对 象 的 字体 属性 设置 为 它 所 规定 的 格式 。 


3<.3 _M 文件 对 话 杠 


除了 上 一 节 讲 到 的 预定 义 对 话 框 外 , Matlab 还 提供 了 一 些 对 话 框 用 于 完成 M 文件 函数 
的 功能 。 其 中 的 一 些 对 话 框 还 提示 用 户 输入 某 些 参数 。 这 些 函 数 包括 axlimdlg、dialog、 
inputdlg、menu 和 msgbox。 

axlimdlg 提供 了 一 个 用 于 设置 坐标 轴 范 围 的 基本 对 话 框 。 该 对 话 框 很 容易 理解 ， 这 里 
不 再 歼 述 。inputdlg 函数 将 创建 一 系列 文本 编辑 对 话 框 〈 属 于 uicontrol 对 象 )， 并 提示 用 户 
在 每 一 个 对 话 框 中 输入 数据 。 当 程序 需要 用 户 输入 多 个 值 时 ， 该 函数 将 特别 有 用 。Menu 
函数 向 用 户 提供 了 使 用 按钮 〈 属 于 uicontrol 对 象 ) 时 的 多 个 选择 。 

dialog 和 msgdlg 函数 用 于 创建 最 通用 的 对 话 框 。 其 中 ，dialog 函数 仅仅 创建 一 个 图 形 
窗口 ， 该 窗口 具有 普通 图 形 窗口 的 默认 属性 ， 只 不 过 不 包含 任何 坐标 轴 对 象 。 使 用 dialog 
困 数 创 建 对 话 框 将 占用 最 少 的 系统 资源 。 例 如 ， 它 不 为 颜色 映射 分 配 内 存 。msgbox 函数 用 
于 生成 各 种 消息 对 话 框 。 当 用 户 需 要 提供 一 个 对 话 框 并 使 之 接收 数据 时 ， 该 函数 可 以 用 于 
管理 底层 的 操作 。 

Matlab 中 的 标准 消息 对 话 框 函数 包括 errordlg、helpdlg、questdlg 和 wamdlg。 这 些 函 
数 产生 的 对 话 框 通常 都 包含 一 个 特定 的 图 标 ， 另 外 还 至 少 包含 一 个 按钮 用 于 确认 和 关闭 对 
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话 框 。 这 些 对 话 框 不 仅 是 用 户 进行 程序 开发 时 的 有 力 助手 ， 而 且 可 以 作为 学 习 GUI 构造 时 
的 典型 示例 。 


32.4 ”对话 框 小 结 
下 表 给 出 了 Matlab 提供 的 对 话 框 函数 的 小 结 : 

























用 于 生成 帮助 消息 对 话 杠 
用 于 生成 提示 用 户 输 入 的 对 话 杠 
用 于 生成 列表 选择 对 话 杠 


用 于 生成 通用 消息 对 话 杠 


用 于 生成 菜单 类 型 选择 对 话 框 


用 于 生成 打印 对 话 杠 
用 于 生成 打印 预览 对 话 杠 


用 于 生成 页 面 位 置 对 话 杠 
用 于 生成 询问 对 话 杠 


用 于 生成 页 面 设置 对 话 杠 


iseteolo | 用 于 生成 需 色 选择 对 话 棋 


用 于 显示 等 待 进度 条 
用 于 生成 告警 消息 对 话 杠 


32.5 “GUI 对 象 层次 结构 
实际 上 ，Matiab 是 利用 一 系列 函数 来 创建 图 形 用 户 接口 的 。 这 些 函 数 主 要 用 来 创建 用 


户 接口 〈UI) 类 型 的 句柄 图 形 对 象 ， 这 一 类 图 形 接口 对 象 已 在 上 一 章 的 对 象 层次 结构 图 中 
进行 了 描述 ， 为 了 使 读者 方便 阅读 ， 我 们 将 该 图 重新 绘制 如 下 ， 
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根 
(计算 机 屏幕 ) 


全 人 








上 图 中 的 UI 对 象 组 包 


通用 用 户 接口 控制 对 象 , 有 以 下 几 种 类 型 : 'checkbox' ( 复 选 框 )、'editf (文本 编辑 框 )、 
frame' (组 选 框 )、'istbox' (列表 框 )、'popupmenu' (下 拉 式 菜单 )、pushbuttom ( 按 
钮 )、'Tradiobutton'〈 单 选 按钮 )、'slider 〈 滑 动 框 )、'Ytext (静态 文本 框 )、'Yogglebutton' 












Ulcontextmenu 
文 菜单 的 句柄 图 形 对 象 的 '"UIContextMenu 属性 中 。 所 有 的 uicontextmenu 对 象 都 包含 
一 个 或 多 个 uimenu 子 对 象 用 于 创建 其 菜单 项 
uitoolbar 用 户 接口 工具 条 对 象 ， 是 图 形 对 象 的 子 对 象 。 工 具 条 对 象 通常 包含 一 系列 切换 按钮 
El (uitoggletool 对 象 ) 得 控 钮 〈uipushtool 对 象 ) 

用 户 接口 双向 切换 按钮 ， 通 常 位 于 工具 条 上 ， 是 uitoolbar 对 象 的 子 对 象 

用 户 接 

uitable 用 户 接 口 制 甫 对象， 是 图 形 对 象 的 子 对 象 。 一 个 制 表 对 象 就 像 一 个 电子 表格 一 样 具有 
多 个 行 和 列 





uitoggletool 
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用 户 接口 树 结 构 对 象 , 是 图 形 对 象 的 子 对 象 。 树 结构 对 象 通常 用 于 创建 可 视 化 的 分 级 
信息 。 例如，Matlab 的 Help 窗口 中 的 Help Navigator 区 域内 的 Content 表 项 给 出 的 就 
是 一 个 Matlab 帮助 信息 的 可 视 化 分 级 树 状 图 。 另 外 ， 用 户 通常 在 Windows 的 资源 管 
理 器 中 看 到 的 文件 夹 及 其 子 文件 夹 的 树 状 结构 也 是 uitree 对 象 的 一 个 实例 
用 户 接口 树 节 点 对 象 ， 通 常用 来 定义 一 个 uitree 对 象 中 的 的 节点 

用 户 接口 容器 对 象 ， 是 图 形 对 象 的 子 对 象 。 通 常 以 uicontrol 对 象 以 及 其 他 句柄 图 形 
对 象 为 其 子 对 象 。uibuttongroup 对 象 的 主要 作用 是 管理 其 所 包含 的 排他 性 选择 按钮 
(包括 单 选 按钮 和 切换 按钮 ) 的 行为 
用 户 接口 容器 对 象 ， 通 常 包 含 一 些 其 他 的 用 户 接 口 对 象 并 成 为 这 些 对 象 的 父 对 象 。 


ulicontainer 
uicontainer 对 象 中 的 子 对 象 的 位 置 和 移动 属性 都 是 相对 于 该 容器 对 象 而 言 的 
用 户 接口 容器 对 象 。 与 uicontainer 对 象 相 似 ， 该 对 象 也 包含 一 些 其 他 的 用 户 接口 对 象 


后 允 科 并 成 为 这 些 对 象 的 父 对 象 。 不 过 ，uipanel 对 象 具有 可 以 设置 的 边界 和 标题 


从 上 面 的 表格 可 以 看 出 ，uicontrol 对 象 包 含 10 种 不 同 的 类 型 ， 每 种 类 型 都 用 于 创建 特 


定 的 GUI 对 象 。 这 些 类 型 都 是 创建 图 形 用 户 接口 的 基础 构件 ， 因 此 ， 下 表 对 它们 进行 了 总 
疆 


天 上 有 
Uicontrol 类 型 










































用 于 创建 复 选 框 ， 一 个 复 选 框 通常 包含 多 个 复 选 项 ,每 个 复 选 项 由 一 个 方形 的 选择 杠 
和 一 个 紧 称 其 后 的 标签 组 成 。 当 一 个 复 选 项 被 茹 活 后 ， 该 项 将 会 在 选中 和 清除 之 间 切 
换 。 如 果 一 个 复 选 项 被 选中 ， 则 前 面 的 方形 选择 框 内 会 出 现 一 个 'X' 号 ， 当 该 复 选项 
被 清除 后 ，'X' 号 就 会 消失 。 复 选 框 通常 用 于 进行 状态 或 属性 的 选择 

用 于 创建 可 编辑 的 文本 框 。 用 户 可 以 动态 地 修改 或 替换 文本 框 中 的 内 容 ， 就 像 使 用 一 
个 文本 编辑 器 或 字 处 理 器 一 样 。 该 文本 框 中 可 以 包含 一 行 或 多 行文 本 〔〈 需 要 用 户 在 其 
属性 列表 中 设置 是 显示 一 行文 本 还 是 多 行文 本 )。 如 果 用 户 设置 了 单行 可 编辑 文本 框 ， 
则 该 文本 框 只 能 接受 一 行 用 户 输入 ; 如 果 用 户 设 置 了 多 行 可 编辑 文本 框 ， 则 该 文本 杠 
可 以 接受 多 行 用 户 输入 。 在 多 行 输入 时 ， 如 果 输 入 的 文本 超出 了 文本 框 的 范围 ， 则 该 
文本 框 会 自动 生成 一 个 纵向 的 滚动 条 。 无 论 单行 还 是 多 行文 本 框 ， 当 用 户 键入 回 车 键 
时 ， 都 表明 输入 结束 ， 对 于 多 行文 本 框 ， 用 户 换行 需要 同时 键入 ctrl 键 和 回 车 键 
用 于 生成 组 选 框 ， 组 选 框 是 一 个 透明 的 、 带 边框 和 阴影 的 矩形 区 域 。 组 选 框 与 uimenu 
对 象 的 'Separator 属 性 类 似 ， 都 提供 了 可 视 化 的 分 割 。 组 选 框 通 常用 于 对 单 选 按钮 或 
其 他 uicontrol 对 象 进行 逻辑 分 组 。 组 选 框 必 须 先 于 其 中 的 uicontrol 对 象 建立 ， 青 则 
它 将 会 覆盖 这 些 uicontrol 对 象 。 在 Matlab 7 中 ， 通 常用 uicontainer 和 uipanel 对 象 来 
代 痊 组 选 框 类 型 的 uicontrol 对 象 ， 因 为 这 些 对 象 用 途 更 加 广泛 
用 于 生成 列表 框 , 列表 框 看 起 来 与 多 行文 本 框 类 似 。 只 不 过 其 中 的 文本 只 能 用 于 选择 ， 
不 能 进行 编辑 






























446 精通 Matiab 7 


〈 续 表 ) 


popupmenu' 用 于 生成 下 拉 式 菜单 。 下 拉 式 菜单 向 用 户 提供 了 多 个 选项 ,但 用 户 只 能 从 其 中 选择 一 
项 。 当 关闭 该 菜单 时 ， 它 将 会 变 成 一 个 包含 当前 用 户 选 择 项 的 矩形 或 按钮 ， 并 位 于 一 


个 凸 起 的 矩形 区 域内 。 在 用 户 选 择 项 右 侧 还 有 一 个 同 下 的 箭头 ， 当 用 户 用 思 标 单 击 该 


入 头 时 ,就 会 弹出 其 他 各 个 选项 。 如 果 用 户 要 选择 一 个 新 的 选项 , 只 需 上 下 移动 鼠标 ， 
Slider 












并 在 希望 的 选项 上 单 击 ， 就 可 以 完成 新 的 选择 。 通 常 MS Windows 和 其 他 一 些 基 于 窗 
口 的 操作 系统 中 都 会 向 用 户 提供 下 拉 式 菜单 ， 以 便 用 户 在 多 个 选项 中 做 出 选择 
用 户 创建 按钮 ， 有 时 也 称 为 命令 按钮 。 按 钮 是 一 个 比较 小 的 和 形 对 象 ， 通 常 上 面 还 有 
一 个 文本 标签 。 按 钮 是 用 户 最 常见 的 图 形 对 象 ， 用 户 可 以 将 鼠标 移动 到 按钮 上 ， 然 后 
单 击 ， 就 可 以 使 Matlab 执行 定义 在 该 按钮 上 的 回调 函数 。 按 钮 被 按 下 去 后 ， 会 立即 
恢复 到 原始 的 状态 〈 弹 起 状态 )。 按 钮 通常 用 于 执行 某 一 个 操作 ， 而 不 是 用 于 进行 状 
态 或 属性 的 选择 
用 于 创建 单 选 按钮 。 单 选 按钮 是 一 个 由 标签 和 一 个 很 小 的 圆圈 或 菱形 组 成 的 控件 。 当 
被 选中 时 ， 圆 圈 和 菱形 会 呈现 填充 的 状态 ， 取 消 选 中 时 ， 又 会 恢复 到 无 填充 状态 。 单 
选 按钮 通常 用 于 从 一 组 选择 项 中 选择 单个 选项 
用 于 创建 滑动 框 。 滑 动 框 又 称 为 滚动 条 ， 通 常 由 3 部 分 构成 : 滑 杆 《代表 有 效 对 象 值 
范围 的 一 个 矩形 区 域 )， 指 示 器 〈 位 于 滑 杆 内 部 代表 当前 值 的 一 个 指示 标志 )， 位 于 滑 
杆 两 端的 箭头 。 滑动 框 通常 用 于 从 一 个 数据 范围 选择 一 个 数据 值 。 在 滑动 框 中 选择 数 
值 的 方法 有 3 种 : 中 按 住 鼠 标 左 键 ， 移 动 鼠 标 使 鼠标 光标 在 滑动 框 内 移动 ， 当 移动 到 
项 望 的 数据 位 置 时 , 放 开 鼠 标 左 键 , 即 可 选中 该 位 置 上 的 值 。 @ 当 鼠标 位 于 滑 杆 内 时 ， 
连续 单 击 鼠标 ， 使 指示 器 朝 一 个 方向 移动 ， 用 户 每 单 击 一 下 鼠标 ， 指 示 器 大 致 移动 
L/10 滑 杆 长 度 ， 直 到 用 户 得 到 需要 的 数值 为 止 。@@ 将 鼠标 放 在 滑 杆 两 端的 其 中 -个 箭 
头 上 ， 然 后 单 击 鼠标 ， 用 户 每 单 击 一 次 ， 指 示 器 大 致 移动 100 滑 杆 长 度 ， 直 到 用 户 
得 到 需要 的 数值 为 止 。 滑 动 框 通常 会 和 其 他 一 些 文本 对 象 一 起 使 用 ,用 来 表示 该 滑动 
框 的 标题 、 当 前 值 和 滑动 范围 
用 户 创建 静态 文本 框 。 静 态 文 本 框 是 用 于 显示 文本 字符 串 的 控件 , 通常 用 于 显示 标题 、 
标签 、 用 户 信息 或 当前 值 。 其 中 的 静态 属性 意味 着 用 户 无 法 对 其 进行 动态 操作 〈 能 进 
行动 态 操作 的 文本 框 为 'checkbox'") 
用 户 创建 切换 按钮 。 切 换 按 钮 与 普通 按钮 一 样 ， 只 不 过 当 鼠 标 单 击 一 次 切换 按钮 时 ， 
会 交替 呈现 两 种 不 同 的 状态 〈 弹 起 和 按 下 )( 有 点 类 似 于 电源 开关 )， 而 普通 的 按 钾 会 
在 鼠标 单 击 后 立即 弹 起 。 切 换 按钮 和 普通 按钮 -- 样 ， 鼠 标 每 单 击 一 次 就 执行 - -次 相应 
的 操作 


根据 前 面 两 个 表格 给 出 的 12 种 GUI 对 象 和 10 类 uicontrol 对 象 , 用 户 在 创建 图 形 用 户 
接口 时 一 共 可 以 使 用 21 种 完全 不 同 的 GUI 对 象 。 其 中 每 一 种 GUI 对 象 都 具有 多 个 句柄 
形 属性 ， 这 些 属 性 也 都 可 以 利用 set 和 get 函数 进行 修改 和 访问 。 因 此 ， 要 将 所 有 这 些 GUI 
对 象 、 对 象 的 属性 及 属性 值 都 介绍 清楚 ， 显 然 不 是 三 言 两 语 就 能 完成 的 。 限 于 篇 幅 原 因 ， 
本 书后 面 的 章节 只 对 GUI 创建 过 程 中 的 一 些 主要 特性 进行 简介 ， 并 在 最 后 给 出 几 个 典型 的 
示例 。 


















































togglebutton' 
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32.6 ”GUI 创建 的 基本 步骤 


GUI 创建 的 基本 步 又 为 : 


(1) 首先 弄 清 希望 GUI 进行 什么 样 的 操作 。 这 是 最 重要 也 是 最 难 的 一 步 。 很 多 情况 
下 ， 在 用 户 创建 GUI 的 过 程 中 还 要 涌现 一 些 新 的 想法 或 发 现 一 些 新 的 问题 ， 用 户 需 要 重新 
回 到 这 一 步 进行 思 考 。 

(2) 在 纸 上 画 出 GUI 对 象 的 大 致 布 局 。 大 多 数 用 户 可 能 会 跳 过 这 一 步 。 但 从 长 远 角 
度 讲 , 这 一 步 可 以 节省 用 户 的 时 间 , 因为 在 纸 上 反 复 色 画 可 能 的 GUI 布局 要 比 直 接 在 Matlab 
中 创建 和 修改 来 的 更 快 〈 尤 其 是 比较 复杂 的 布局 )。 

(3) 根据 最 终 勾画 的 布局 ， 使 用 适当 的 UI 对 象 创建 GUI。 这 一 步 既 可 以 通过 直接 在 
一 个 M 文件 中 输入 相应 的 代码 实现 ， 也 可 以 使 用 Matlab 提供 的 图 形 用 户 接口 开发 环境 

(GUIDE) 来 实现 。 

《4) 人 刨 建 需 要 与 用 户 进行 交互 的 回调 代码 〈 例 如 单 击 一 个 按钮 时 需要 执行 的 代码 )。 
回调 代码 通常 与 创建 GUI 的 代码 存在 同一 个 文件 中 。 

《5$) 验证 和 调试 GUI。 尤 其 当 该 GUI 可 能 会 被 别 的 用 户 使 用 时 ， 就 需要 从 一 个 不 熟 
悉 该 GUI 的 用 户 角度 出 发 〈 而 不 是 从 开发 者 的 角度 出 发 )， 反 复 与 该 GUI 进行 各 种 方式 的 
交互 。 


3<./ GUI 对 象 的 大 小 和 位 置 


UI 对 象 的 Position' 和 'Units' 属 性 通常 被 用 来 设 定 其 相对 于 父 对 象 (通常 是 图 形 对 象 ) 的 
相对 位 置 。 如 果 给 定 父 对 象 〈 图 形 对 象 或 其 他 容器 对 象 ) 的 大 小 ， 则 其 中 的 GUI 对 象 的 布 
局 设计 其 实 就 是 简单 的 几何 问题 。 在 设计 一 个 GUI 时 ， 用 户 必 须 保 证 该 对 象 具有 足够 的 尺 
寸 ， 以 便 能 够 显示 其 中 的 文本 或 图 像 ， 另 外 ， 用 户 还 需要 考虑 该 对 象 是 否 具有 可 以 改变 的 
矿 寸 。 

通 和 党 ，UI 对 象 的 大 小 和 布局 设置 是 一 个 不 断 尝试 和 调整 的 过 程 。 即 便 是 用 户 已 经 调整 
满意 的 结果 ， 移 植 到 另 一 个 操作 系统 平台 上 也 可 能 会 出 现 很 大 的 不 同 ， 用 户 仍 需 要 进一步 
调整 。 大 部 分 情况 下 ， 建 议 用 户 使 UI 对 象 比 需 要 的 外 观 稍微 大 一 些 ， 这 样 可 以 使 该 对 象 在 
所 有 的 平台 上 都 能 够 使 用 。 

虽然 一 个 图 形 有 默认 的 大 小 ， 但 是 并 不 能 保证 所 有 的 图 形 在 所 有 的 平台 上 都 是 那个 大 
小 。 如 果 用 户 在 一 个 现 有 的 图 形 中 添加 了 UI 对 象 , 则 可 能 会 发 现 该 图 形 比 默认 的 大 小 要 小 
或 要 大 一 些 。 另 外 ， 用 户 可 以 随时 改变 图 形 的 大 小 ， 除 非 该 图 形 的 Resize' 属 性 设置 为 off。 
因此 , 当 用 户 需 要 在 一 个 图 形 窗口 中 创建 GUI 时 , 重新 设置 该 图 形 窗 口 的 大 小 是 很 必要 的 。 

当 用 户 在 一 个 可 改变 大 小 的 图 形 窗 口中 添加 UI 对 象 时 ， 需 要 格外 注意 "Units' 属 性 和 固 
定 字体 大 小 的 字符 串 所 带 来 的 限制 。 当 各 个 UI 对 象 的 位 置 是 用 诸如 像素 、 英 寸 、 厘 米 或 者 
点 这 样 的 绝对 单位 指定 的 时 候 ， 这 些 对 象 的 大 小 和 位 置 就 不 会 因 图 形 窗口 大 小 的 改变 而 改 
变 。 由 于 这 些 对 象 保持 的 是 相对 于 图 形 窗口 左下 角 的 绝对 位 置 ， 因 此 ， 如 果 图 形 窗口 变 小 ， 
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那么 某 些 UL 对 象 就 会 位 于 图 形 窗 口 之 外 ， 从 而 变 得 不 可 见 。 

当 UI 对 象 的 位 置 是 用 标准 单位 指定 时 , 这 些 对 象 保持 的 是 相互 之 间 以 及 与 图 形 窗 口 之 
间 的 相对 位 置 关 系 ， 因 此 ， 当 图 形 窗口 的 大 小 发 生变 化 时 ， 这 些 对 象 的 大 小 和 位 置 也 会 发 
生变 化 ， 以 保证 上 述 相对 关系 保持 不 变 。 然 而 ， 这 种 表示 方法 有 一 个 明显 的 缺陷 ， 就 是 如 
有 果 图 形 窗口 变 得 很 小 , 就 会 导致 UI 对 象 变 得 太 小 , 以 至 于 其 中 的 标签 字符 串 不 能 完整 显示 ， 
从 而 失去 可 读 性 〈 这 是 因为 字符 串 的 字体 大 小 是 固定 不 变 的 ， 而 超出 了 UI 对 象 尺寸 的 那 部 
分 字符 都 将 被 前 切 掉 )。 

上 述 字 符 串 的 固定 大 小 和 GUI 的 可 变 大 小 之 间 的 矛盾 通常 是 难以 避免 的 。 一 个 比较 好 
的 方法 是 在 UI 对 象 周 围 或 其 内 部 留 出 足够 的 空白 区 域 ， 以 便当 GUI 从 一 个 系统 平台 移植 
到 另 一 个 系统 平台 时 不 会 发 生 标 签字 符 的 前 切 。 如 果 一 个 GUI 是 大 小 可 变 的 ， 那 么 用 户 就 
可 以 使 用 该 GUI 图 形 的 'ResizeFcn' 回 调 属 性 来 移动 UI 对 象 或 重新 设置 UI 对 象 的 形状 ， 以 
便 啊 应 图 形 窗口 大 小 的 改变 。 


32.8 捕获 鼠标 动作 


GUI 函数 通常 利用 鼠标 指针 的 位 置 和 鼠标 按键 的 状态 来 控制 Matlab 的 动作 。 本 节 主 要 
讨论 限 标 指针 和 对 象 位 置 与 鼠标 按键 动作 之 间 的 交互 ， 以 及 Matlab 如 何 对 变化 或 事件 〈 例 
如 按 下 鼠标 键 ， 释 放 鼠 标 键 或 鼠标 指针 移动 ) 作出 响应 。 

所 有 的 句柄 图 形 对 象 都 有 一 个 ButtonDownFcn' 属 性 。 大 部 分 UI 对 象 都 有 -一 个 'CallBack 
属性 ， 其 中 uicontrol 对 象 还 有 一 个 玫 eyPressFcn' 属性 。 图 形 对 象 拥 有 
WindowButtonpDownFcn'、'WindowButtonUpFcn'、'WindowButtonMotionFcan'、 eyPressFcnm'、 
ClioseRequestFcn 以 及 'ResizeFcn' 属 性 。 另 外 ， 所 有 的 图 形 对 象 还 有 'CreateFcn' 和 'DeleteFcnm 
属性 。 上 述 属性 的 值 都 是 一 个 回调 字符 串 ， 当 这 些 属性 被 激活 时 ，Matlab 就 会 执行 回调 字 
符 串 所 代表 的 回调 代码 。 鼠 标 指针 的 位 置 决定 了 当 事 件 发 生 时 执行 哪些 回调 ， 以 及 这 些 回 
调 被 激活 的 顺序 。 

前 一 章 已 经 讨论 了 与 本 节 有 关 的 层 登 顺序 和 对 象 的 有 效 选 择 区 域 问题 。Matilab 通常 根 
据 图 形 中 的 3 个 区 域 来 决定 哪个 回调 被 激活 :@ 当 鼠标 指针 位 于 由 属性 Position 确定 的 句柄 
图 形 对 象 范围 之 内 时 ， 就 认为 鼠标 指针 位 于 该 对 象 之 上 。@@ 如 果 鼠 标 指针 没有 位 于 对 象 之 
上 ， 但 位 于 对 象 的 有 效 选择 区 域内 ， 就 认为 鼠标 指针 位 于 该 对 象 附近 。 儿 如 果 鼠 标 指针 婚 
个 在 一 个 对 象 之 上 ， 也 不 在 一 个 对 象 附近 ， 就 认为 鼠标 指针 远离 该 对 象 。 当 对 象 或 者 它们 
的 选择 区 域 出 现 相 互 重 登 时 ， 通 常 利用 县 放 次 序 决 定 哪 一 个 对 象 被 鼠标 选中 。 

关于 线条 、 表 面 、 碎 片 、 文 本 和 坐标 轴 等 句柄 图 形 对 象 的 选择 区 域 已 在 前 一 章 进 行 了 
讨论 。uimenu 对 象 没有 扩展 的 有 效 选择 区 域 ， 也 就 是 说 ， 要 么 鼠标 指针 位 于 uimenu 对 象 
之 上 ， 要 么 远离 该 对 象 。uicontrol 对 象 则 具有 有 效 选 择 区 域 ， 该 区 域 是 控件 的 边界 向 外 扩 
展 5 个 像素 的 范围 ， 因 此 ， 鼠 标 指针 既 可 以 位 于 uicontrol 对 象 之 上 ， 也 可 以 位 于 该 对 象 附 
近 。 

鼠标 单 击 被 定义 为 当 卢 标 指针 位 于 一 个 对 象 上 方 或 附近 时 ， 按 下 鼠标 键 然后 立刻 释放 
议 键 的 过 程 。 如 果 鼠 标 指针 位 于 一 个 umenu、uicontextmennu 或 uicontrol 对 象 之 上 ， 只 要 对 
象 的 Enable' 属 性 被 设置 为 on'， 那 么 鼠标 单 击 就 会 触发 对 象 的 'CallBack' 属 性 字符 串 执行 。 一 
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般 而 言 ， 按 下 鼠标 键 将 使 uicontrol 对 象 做 好 被 触发 的 准备 ， 并 且 通 常会 改变 uicontrol 或 
uimenu 的 外 观 《〈《 例 如 旺 凹陷 的 效果 )， 而 释放 鼠标 键 就 触发 了 回调 的 执行 。 如 果 鼠 标 指针 
不 在 一 个 uicontrol 或 uimenu 对 象 之 上 , 那么 鼠标 键 按 下 和 释放 动作 将 按照 下 面 解释 的 程序 
触发 。 

当 鼠 标 键 被 按 下 时 ， 就 生成 了 一 个 鼠标 键 按 下 事件 。 当 该 事件 发 生 并 且 鼠 标 指 针 位 于 
图 形 窗口 内 部 时 ， 将 会 发 生 多 个 不 同 的 动作 ， 具 体 是 什么 动作 要 取决 于 鼠标 指针 的 位 置 和 
该 指针 与 哪个 句柄 图 形 对 象 接近 。 如 果 鼠 标 选 中 了 某 个 对 象 ， 则 该 对 象 就 成 为 当前 对 象 。 
如 果 没 有 选中 对 象 ， 那 么 就 将 图 形 本 身 视 为 当前 对 象 ， 这 时 ， 图 形 的 'CurrentPoint 和 
'SelectionType' 属 性 也 将 被 更 新 。 当 鼠标 键 被 释放 时 ， 就 会 触发 相应 的 回调 执行 。 

下 表 列 出 了 不 同 鼠 标 指 针 位 置 时 ， 鼠 标 键 按 下 事件 所 触发 的 回调 响应 或 采取 的 动作 ; 


央 标 键 按 下 时 鼠标 指针 的 位 置 所 采取 的 动作 


也 标 指针 位 于 uimenu 菜单 项 之 上 ， 且 菜单 对 象 的 | 改变 uimenu 对 象 的 外 观 并 为 释放 鼠标 键 做 好 准备 
'Enable' 属 性 为 'on' 

上限 标 指 针 位 于 uicontrol 对 象 之 上 ， 且 该 对 象 的 | 改变 uicontrol 对 象 的 外 观 并 为 释放 鼠标 键 做 好 准 
'Enable' 属 性 为 'on' 备 

也 标 指针 位 于 uimenu 菜单 项 之 上 ， 且 菜单 对 象 的 | 忽略 鼠标 键 按 下 事件 
YY 


限 标 指针 位 于 uicontrol 对 象 之 上 ， 且 该 对 象 的 | 首先 执行 图 形 对 象 的 "WindowButtonDownFem' 回 调 
'Enable' 属 性 为 'of 或 inactive' 代码 ， 然 后 执行 uicontrol 对 象 的 'ButtonDownFcn' 
回调 代码 
首先 执行 图 形 对 象 的 'WindowButtonDownFcn' 回 调 
代码 ， 然 后 执行 鼠标 所 指 对 象 的 ButtonDownFcn' 
回调 代码 


鼠标 指针 位 于 图 形 对 象 内 部 , 但 不 在 其 他 任何 对 象 | 首先 执行 图 形 对 象 的 "WindowButtonDownFcn' 回 调 
之 上 或 附近 代码 ， 然 后 执行 其 ButtonDownFcn' 回 调 代码 


由 上 表 可 知 ， 当 鼠标 指针 位 于 除 uicontrol 和 uimenu 对 象 之 外 的 其 他 对 象 之 上 时 ， 鼠 标 
键 按 下 事件 总 会 在 触发 选中 对 象 的 'ButtonDownFen' 回 调 代 码 之 前 触发 图 形 对 象 的 
WindowButtonDownFcn' 回 调 代 码 。 当 鼠标 指针 位 于 uicontrol 对 象 附近 或 位 于 'Enable' 属 性 
为 'off 或 'inactive' 的 uicontrol 对 象 之 上 时 ， 忌 标 按 下 事件 首先 完成 图 形 的 
WindowButtonDownFcn' 回 调 ， 然 后 执行 uicontrol 对 象 的 ButtonDownFcn' 回 调 〈 注 意 不 是 
CallBack' 回 调 )。uimenu 对 象 的 ButtonDownFcn' 回 调 永远 不 会 被 触发 。 

当 鼠 标 键 被 释放 时 ， 就 产生 一 个 鼠标 键 释放 事件 。 当 该 事件 发 生 时 ， 图 形 对 象 的 
CurrentPoint 属性 首先 被 更 新 ， 同 时 图 形 对 象 的 "WindowButtonUpFcnm' 回 调 被 触发 。 如 果 
WindowButtonUpFcn' 回 调 没有 定义 ， 那 么 在 鼠标 键 释放 事件 就 不 会 更 新 图 形 对 象 的 
CurrentPoint' 属 性 。 

当 鼠 标 指针 被 移动 到 图 形 内 部 时 ， 就 会 产生 鼠标 指针 移动 事件 。 当 该 事件 发 生 时 ， 图 
形 的 'CurrentPoint 属 性 将 被 更 新 ， 同 时 图 形 的 "WindowButtonMotionFcn' 回 调 被 触发 。 如 果 





























限 标 指针 位 于 除了 uimenu 和 uicontrol 之 外 的 其 他 
句柄 图 形 对 象 之 上 或 附近 
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'WindowButtonMotionFcn' 回 调 没 有 定义 ， 那 么 当 鼠 标 指 针 移动 时 ，'CurrentPoint', 属 性 也 不 会 
被 更 新 。 


32.9 事件 队列 


由 于 GUI 完全 依赖 于 用 户 的 动作 , 因此 GUI 的 执行 是 以 事件 队列 的 概念 为 基础 的 。 也 
就 是 说 ， 当 GUI 展现 在 用 户 面 前 后 ,用 户 就 可 以 以 任意 方式 和 GUI 进行 交互 ， 并 且 每 一 次 
交互 都 会 生成 一 个 事件 ， 该 事件 将 被 按 顺 序 放 入 事件 队列 中 。 除 此 以 外 ， 其 他 涉及 到 利用 
图 形 窗口 输入 或 输出 的 命令 也 会 产生 事件 。 事 件 既 包括 鼠标 指针 的 移动 和 触发 回调 执行 的 
鼠标 按键 的 按 下 与 释放 ， 又 包括 waitfor、waitforbuttonpress 函数 ， 以 及 drawnow、figure、 
getframe 或 pause 等 图 形 重 绘 函数 。 对 于 所 有 这 些 事件 ，Matlab 都 按照 它们 出 现在 事件 队 
列 中 的 顺序 进行 操作 。 在 大 多 数 情 况 下 ，Matlab 通常 利用 默认 方式 管理 事件 队列 《〈 即 按 顺 
序 执行 )， 但 大 部 分 句柄 图 形 对象 都 具有 'Imterruptible' 和 'BusyAction' 属 性 ， 用 于 声明 特殊 的 
动作 或 优先 执行 的 操作 。 

一 般 情 况 下 ， 一 个 回调 执行 是 不 能 被 中 断 的， 除非 它 遇 到 一 个 waitfor、drawnow、 
waitforbuttonpress、getframe、pause 或 figure 命令 。 当 回调 执行 到 这 些 特殊 命令 时 ，Matilab 
隐 会 将 回调 执行 “ 挂 起 ”， 并 检测 事件 队列 中 的 每 个 “未 完成 ”事件 。 如 果 与 回调 相对 应 的 
对 象 的 Interruptible' 属 性 被 设置 为 'on' (这 是 这 个 属性 的 默认 值 )， 那 么 Matlab 就 将 所 有 未 完 
成 的 事件 处 理 完毕 , 然后 再 恢复 这 个 被 “ 挂 起 ”的 回调 ; 如 果 'Interruptible' 属 性 被 设置 为 "off， 
那么 Matlab 只 处 理 没有 完成 的 屏幕 刷新 事件 。 另 外 ， 如 果 对 象 的 BusyAction' 属 性 被 设置 为 
cancel ， 则 中 断 问 调 执行 的 事件 就 被 忽略 ; 如 果 'BusyAction' 属 性 被 设置 为 'queue'， 那 么 中 
断 回 调 执行 的 事件 将 被 保留 在 事件 队列 中 ， 直 到 被 中 断 的 回调 执行 完毕 后 再 响应 该 事件 。 
即使 一 个 回调 执行 不 能 被 中 断 ， 当 回调 执行 遇 到 一 个 waitfor、 waitforbuttonpress、drawnow、 
figure、getframe 或 pause 命令 时 ， 未 完成 的 屏幕 更 新 事件 也 会 被 执行 。 


32.10 ”回调 编程 


句柄 图 形 和 GUI 函数 都 充分 利用 回调 来 扩展 执行 用 户 选 择 的 任务 。 在 Matlab 7 之 前 的 
版 本 中 ， 回 调 都 是 可 以 在 命令 窗口 执行 的 字符 串 。 此 时 ， 激 活 这 些 回 调 需要 将 回调 字符 串 
传递 给 eval 函数 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 按钮 对 象 的 回调 函数 设置 为 字符 串 'myguifcn push1l': 

H_P1 = uicontrol ('Style'， PushButton' ，. . . 

“Callback'，myguiftcn Push1I') ，; 

当 该 GUI 中 的 按钮 被 按 下 时 ， 上 述 语句 中 的 回调 语法 将 被 解释 为 一 个 可 以 在 命令 窗口 
执行 的 函数 调用 ， 其 形式 为 : myguifecn(push1)。 在 大 部 分 情况 下 ，myguifen 是 一 个 包含 了 
上 述 uicontrol 语句 的 函数 。 也 就 是 说 ， 回 调 函数 通常 都 直接 调用 定义 它 的 函数 。 这 样 的 话 ， 
我 们 就 可 以 使 用 一 个 M 文件 创建 GUI， 并 定义 当 GUI 运行 时 的 回调 执行 代码 。 将 所 有 的 
GUI 回调 集中 在 一 个 单独 的 文件 中 ， 需 要 用 到 切换 编程 结构 〈switchyard programming 
stmcture)。 例 如 ,假如 一 个 GUI M 文件 函数 中 创建 了 3 个 按钮 一 一 Apply、Revert 和 Done， 
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它们 的 回调 函数 分 别 为 myguifcn(CApply) 、myguifcn(Revert) 和 myguifcn(CDone)。 那 么 
myguifcn 函数 就 可 以 使 用 Switch-Case 语句 来 实现 切换 编程 回调 结构 .下 面 给 出 了 myguifcn 
函数 的 具体 内 容 : 


functlon myguifcn(arg) 
MYGUIFCN Sample Switchyardq Programming ExamPle. 


Persistent mydata 
IE nargin== 
argG= “IniltIILalize1; 
enda 
Switch arg 
CaSe “InitialLize' 
% code that creates the GUI and sets the callbacks 
ulcontrzol('Style'，'PushButton'，.. . 
String" ，' APPJLY'，.。.， 
和 In a real GUI other Properties must be set also 
“Callback'，'myguifcn ApPPLYV'I) 
ulicontIol(' Style',，'PushButton'，. . 
String" Revert ，..。. 
$ In a real GUI other Properties must be set also 
“Callback'，'myguifcn Revert'1) 
uicontrol ('Style'， :PushButton' ，... 
" String" Done' ，。. 
In a real GUI other Properties must be set also 
“Callback'，'myguiftcn Done') 
mydqdata = ..。$% data to be Stored in the GUI for calliback USe， 
多 most commonly aa Structure 


RARPP1IY" 
code that Performs APP1LY button callback actions 


"RevVerLt， 
code that Performs Revert button callback actions 


Case 1Done'， 
* coqe that Performs Done button callback actions 


otherwise 
多 eport error? 
ena 





从 上 面 的 函数 定义 可 以 看 出 ， 回 调 编程 的 难点 在 于 获取 数据 。 尽 管 切换 编程 回调 每 次 
调用 的 都 是 同一 个 函数 ， 但 每 一 次 回调 都 创建 一 个 独立 的 函数 实例 ， 并 且 具 有 独立 的 函数 
工作 区 。 因 此 ， 回 调 实例 除了 访问 通过 回调 字符 串 传 递 给 函数 的 参数 外 ， 不 能 访问 其 他 任 
何 参数 或 数据 。 为 此 ，Matiab 提供 了 几 种 方式 使 数据 能 够 被 回调 实例 访问 。 最 简单 的 方法 
是 将 数据 变量 声明 为 persistent 类 型 ， 因 为 声明 为 persistent 的 变量 将 会 在 整个 Matlab 执行 
周期 保持 存在 ， 函 数 可 以 随时 对 其 进行 访问 。 在 前 面 的 函数 体 中 ， 变 量 mydata 被 声明 为 
persistent, 并 在 创建 GUI 时 对 其 进行 赋值 , 这 样 的 话 ， 当 切换 回调 被 调用 时 , 存储 在 mydata 
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中 的 数据 就 可 以 随时 被 访问 。 使 用 persistent 声明 的 一 个 缺陷 是 在 每 一 时 刻 只 能 有 一 个 GUI 
实例 存在 。 如 果 有 多 个 GUI 同时 存在 ， 它 们 将 共享 同一 个 persistent 数据 。 

除了 使 用 persistent 变量 外 ， 句 柄 图 形 对 象 的 \ag' 属 性 也 可 以 被 设置 为 一 个 惟一 的 字符 
串 。 这 样 ， 用 户 就 可 以 使 用 findobj 函数 来 寻找 具有 指定 tag 字符 串 属 性 的 对 象 。 找 到 这 些 
对 象 后 ，getappdata、setappdata、rmappdata 和 isappdata 函数 就 可 以 用 来 对 这 些 对 象 中 的 数 
据 进 行 处 理 。 下 面 的 函数 myguifecn 就 是 采用 这 种 方法 的 回调 函数 。 


tunction myguizfcn(arg) 
MYGUIEFCN Sample Switchyard Prograrmming 忆 xample . 


It nargin==0 
arg= “Initialize'; 
ena 
Switch ard 
casSe "Initialize' 
$ code that creates the GUI and sets the callbacks 
HE = figure(..。 Create figure for gui 
% In a real GUI other Properties must be set also 
“Tag'"， "MYGuiEcnTag ' ) 
ulicontrol (" Parent'!y， HEf，. . . 
" Style "，" PushButton'，。.。 . 
String'"y APPLY7，. 
$ In a real GUI other Properties must be set also 
"Callbpack'， myguifcn ApPPLY') 
ulicontrol ('Parent'y， Bt，..。 
" Style' PushButton' ，。.。 . 
String Revert' ，.. ， 
$ In a real GUI other Properties must be set also 
“Callback'，'myguiftcn Revert') 
ULContIrol ('Parent ' HE，. .. 
"Style'"， PushButton'，. .。 ， 
String ，Done' ，。.， 
ss In a Teal GUI other Properties must be set also 
"Callback'，'myguiftcn Done') 
mydata = ... % data to be stored in the GUI for callback USey， 
# most commonly a Structure 
setapPpaata (Hf，'MYyGuiFcnData'y mydata) 


CaSe APP1Y' 
_ code that Performs APP1LY button calLback actions 
Ht = ftindobj('Tag'"，'MYyGuiFcnTag') ; 
mydaata = getappdqata(Hf,，'MyGuiFcnData') ; 
CaSse "ReVert， 
$ code that Perforrms Revert putton callback actions 
Ht = findobj('"Tag'，'MyGuiFcnTag') ; 
myaata = getappdata(HE，:MYyGuiRFcnData') ， 
Case "Done' 
% code that Performs Done button callback actions 
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flinaobj('Tag'， MYyGuiEFcnTag ' ) ; 
mydaata = getappadata (HE， "MYGuLEcnData ') ; 


Otherwise 
和 TePort error? 
enda 





在 上 面 的 函数 定义 中 ，setappdata 函数 用 于 在 GUI 图 形 的 应 用 数据 属性 中 保存 mydata 
变量 。GUI 的 标签 属性 被 指定 为 'MyGuiFcnTag'。 在 每 次 回调 中 ，findobj 函数 用 于 查找 GUI 
图 形 的 句柄 ，getappdata 函数 则 用 来 获取 图 形 中 保存 的 应 用 数据 。 

为 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 guidata 冰 数 将 数据 保存 在 GUI 图 形 的 'ApplicationData' 属 性 中 ， 
或 从 GUI 图 形 的 'ApplicationData' 属 性 中 读 取 数 据 。 因 此 ， 上 面 的 函数 所 实现 的 功能 同样 可 
以 利用 guidata 函数 在 下 面 的 函数 中 实现 。 






tunction myguifcn(arg) 
MYGUIECN Sample Switchyard Programming 玉 XamPjle . 







If nartrg9in== 
arg== "Initialize'"; 







end 

Switch ard 

CasSe “Initialize' 
$ code that creates the GUI and sets the callbacks 
Ht = fizgqure(...) Create figure for gui 







ULiCcontrol ('Parent',， HE，. . ， 
“Style"，'PushButton'，.. . 
“String"，'APPLYI，... 
$ In a Ieal GUI other properties must be set also 
"Callback' myguiftcn Apply') 
uicontrol (Parent'yv HE，. . . 
“Style' ,PushButton' ，.. ， 
“String'，'Revert'，.。.。 . 
4 In a real GUI other Properties must be set also 
"Callback'，'myguifcn Revert'1) 
uicontrol (' Parent' ,HE，. . . 
"Style' PushButton' ，. . . 
“String Done'，.。.。。 
5 In a real GUI other properties must be set also 
“CallIback'y myguifcn Done'+) 
mydata = ... $% data to be stored in the GUI for callback USe， 
g% most commonlLy a structure 
9ulidata(HfE,myadata) 






















CaSe "APP1LY' 
% code that Performs APPLY button callback actions 
mydata = guidata (gcbo) ; 






Case "RevVverrt， 
$ code that perftorms Revert button callback actions 
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myaata = 9uliaata(gcbol) ， 


CaSse 'Done ' 
$ Code that Perftorms Done button callback actions 


myaQata = guidata(gcbo) ; 


Otherwise 
和 eport eror? 
endG 





在 上 面 的 函数 中 ,不 再 需要 为 对 象 添加 标签 ， 但 需要 使 用 gcbo 函数 获取 末 调 对 象 的 句 
柄 。 也 就 是 说 ，gcbo 函数 将 返回 调用 回调 的 对 象 的 句柄 。 如 果 该 句柄 不 是 包含 数据 的 图 形 
的 句柄 ，guidata 函数 将 会 在 回调 对 象 的 父 对 象 中 寻找 图 形 。 实 际 上 ，guidata 函数 在 后 台 也 
使 用 了 setappdata 和 getappdata 函数 ， 并 简化 了 在 回调 实例 之 间 存 储 和 获取 数据 的 语法 。 

自从 引入 句柄 图 形 函 数 之 初 ，Matiab 就 已 经 将 回调 定义 为 可 以 在 命令 窗口 的 工作 区 中 
执行 的 字符 串 。 其 实 ， 这 种 方法 也 有 许多 整 病 ， 例 如 回调 字符 串 只 能 在 每 次 调用 回调 的 时 
候 被 执行 ， 数 据 不 能 直接 传递 给 回调 等 。 为 了 克服 这 些 弊 病 ，Matlab 7 增加 了 一 些 新 的 定 
义 回 调 的 方法 。 比 如 ，Matlab 7 中 人 允许 使 用 函数 句柄 来 定义 回调 ， 例 如 ， 下 面 的 代码 将 
uicontrol 对 象 的 回调 定义 为 函数 mycbfen 的 句柄 : 


有 Pl = uiCcontrol('Style'，'PushButton'，. . . 
Callback'y emycbftcn) ，; 


当 上 述 回调 被 调用 时 , Matlab 将 通过 执行 mycbfen(cbo,eventdata) 调 用 指向 回调 的 函数 。 
其 中 第 一 个 参数 cbo 包含 了 回调 对 象 的 句柄 〈 即 函数 gcbe 的 返回 值 )， 第 二 个 参数 包含 了 
指定 给 回调 对 象 的 事件 数据 和 回调 的 类 型 。 在 上 面 的 代码 中 ， 变 量 的 内 容 并 没有 被 指定 。 

采用 函数 句柄 的 方法 定义 回调 的 一 个 重要 好 处 是 在 函数 句柄 被 创建 (也 即 GUI 被 创建 ) 
时 ， 执 行 该 孙 数 所 需要 的 所 有 信息 也 都 被 同时 创建 了 。 也 就 是 说 ， 通过 @mycbfcn 定义 的 
指 癌 回调 的 函数 也 可 以 作为 创建 GUI 的 M 文件 函数 的 子 函数 或 内 内 函 数 。 如 果 采 用 函数 
句柄 方法 ， 上 面 的 回调 函数 也 可 以 写成 下 面 的 函数 形式 。 


tunction mygduifcn 
%MYGUIECN Sample GUI Function Using Eunction Callbacks . 


% codae that creates the GUI and sets the CallLpbacks 
HE = Etigure(...) SCreate figure for gui 


uicontrol ('Parent' HE，.. . 
“Style'v PushButton'y，。.. ， 
"String APPLY'，... 
In a real GUI other properties must be set also 
"Callback'vaapplyfcn) 
uicontrol('Parent'y, HE，.. . 
"Style PushButton'7 ，.. . 
“String'y Revetrt'，..， 
$ In a real GUI other Properties must be set also 
“Callback' eRevertfcn) 
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uicontrol ('Parent',， Ht，.. .。 
Sty1le'， PushButton' 
String" Done'"，.。.。。 
当 In aa real GUI other Properties must be set also 
"Callback' aeDponefcn) 
mycata = ..。 5 Gata to be Stored in the GUI for callback use， 
4 most commonly aa Structure 
guidata(Hft, mydata) 


function APP1LIyfcn(cbo eventdata) 


Subfunction code that Performs RARpplLYyY button callback actiongs 
mydata = guidata(cbol) ， 


function ReverItfcn (cboveventdatal) 
4 Subfunction code that performs Revert button callback act1ions 
myqaata = guliadata(cbo) ; 


tunction Donefcn (cbo,eventdata) 
Subfunction code that performs Done button CallLIback actions 
myaata = guidata(cbo) ; 





上 上面 的 函数 不 再 需要 使 用 切换 编程 ， 每 一 个 回调 调用 的 都 是 自己 的 子 函数 。 另 外 ， 由 
于 回调 对 象 句柄 是 函数 guidata 的 第 一 个 参数 ， 因 此 获取 GUI 图 形 中 的 存储 数据 更 加 方便 。 

除了 将 函数 句柄 用 作 回 调 这 种 默认 方式 以 外 ，Matlab 还 支持 以 多 个 数据 变量 为 参数 的 
函数 句柄 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 uicontrol 对 象 的 回调 定义 为 一 个 由 函数 句柄 @mycbfen、 附 
加 输入 参数 mydatal 和 mydata2 构成 的 单元 数组 。 当 该 回调 被 调用 时 ，Matlab 将 执行 下 面 
的 命令 : 


mycbfcn (cbo,eventdatamydatal,mydata2) 


其 中 ， 变 量 mydatal 和 mydata2 的 值 将 在 GUI 创建 时 设置 。 另 外 ， 回 调 函数 可 以 支持 任意 
数量 的 附加 变量 参数 。 
使 用 附加 变量 参数 ， 上 面 的 回调 函数 定义 也 可 以 用 下 面 的 函数 完成 ; 






function myguifcn 
MYGUIFCN Sample GUI Funcition Using Function Callbacks . 





$ code that creates the GUI and SetsS the callbacks 
HE = figure(...) Create figure for gui 






Mydata = ..。 $% Data to be stored in the GUI for callLback use， 
多 most Commonly a Structure 







uicontrol('Parent' ,HEt，. .. 

"Style'， PushButton'，. ， 

" String，'APPLY7，.. ， 

gs In a real GUI other POPerties must be set also 
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"Callback"，(GaApplLlyfcnmydaatal) 
ulcontrol (' Parent " ,HE ，.. 。 

"StYyLe "， PushButtcon ' ，..、. 

String7"， Revetr 上 ty，。.。，。 

4 In a ITeal GUI other PIOPerties must be set also 

"CallLlback'，{GRevertfcn,myadatal ) 


._ UlicontrolL ( "Parent ' Ht， ... 
Style "PushButton7  ，- .、。 
本 DoOrme 
吉 Jn aa real GUI other Properties must be set also 
Callback'yv (fponefcnmydatal) 


tunction APP1Lyfcn(cboeventdata mydata) 
#$ Subfunction code that performs Apply button callback actions 


tunction Revertfcn (cboveventdataymydatal) 
% Subfunction code that Performs Revert button callback actiongs 


function Donefcn (cbo,eventdatayrmydatal) 
ss Subfunction code that Performs Done button callback actions 





在 上 面 的 函数 中 ， 不 需要 使 用 guidata 函数 来 获取 数据 。 不 过 ， 变 量 mydata 的 内 容 必 
须 在 回调 单元 数组 出 现 之 前 给 出 。 

尽管 上 面 的 例子 都 将 子 函数 的 函数 句柄 作为 回调 ， 但 实际 上 ， 作 为 回调 的 函数 句柄 可 
以 是 任何 关 型 的 函数 句柄 ， 只 要 该 函数 句柄 在 回调 创建 时 可 见 ， 即 位 于 回调 执行 周期 内 。 
因此 ， 除 了 子 函 数 外 ， 内 任 函 数 、 匿 名 函数 或 私有 函数 都 可 以 作为 函数 句柄 回调 。 一 旦 函 
数 句柄 被 创建 ， 哪 怕 该 函数 超出 了 Matlab 的 可 视 化 范围 之 外 ， 一 样 能 被 Matlab 执行 。 可 
见 ， 功 能 强大 的 函数 句柄 被 用 于 回调 ， 将 使 得 Matiab 的 GUI 编程 效率 大 大 提高 。 


32.11 M 文件 示例 


利用 非常 准确 的 例子 来 展示 GUI 编程 并 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 这 是 因为 GUI M 函数 
文件 一 般 是 非常 长 的 ， 并 且 它 们 的 用 户 界面 特性 也 不 可 能 在 一 张 静 态 的 打印 纸 上 完 全 展现 
出 来 。 因此, 熟悉 GUI 编程 的 一 种 最 好 最 简单 的 方法 是 在 Matlab 或 网 页 中 寻找 一 个 现成 的 
GUI， 并 用 一 个 适当 的 编辑 器 查看 它 的 源 代 码 ， 然 后 试 着 运行 ， 观 察 这 些 代 码 产 生 什么 样 
的 执行 效果 。 将 GUI 运行 的 可 视 化 结果 和 生成 这 个 结果 的 Matlab 代码 进行 比较 , 我 们 就 可 
以 得 到 大 量 的 信息 ， 而 这 些 信 息 是 无 法 通过 其 他 途径 得 到 的 。 

根据 上 面 的 方法 ， 本 节 展 示 了 两 个 GUI 实例 。 在 第 一 个 实例 中 ， 函 数 mmtext6 和 
mmtext7 演示 了 图 形 对 象 的 "WindowButtonDownFcn 、'"WindowButtonMotionFcn 和 
WindowButtonUpFcn' 回 调 属性 的 用 法 。 这 两 个 函数 用 于 将 文本 放 入 坐标 轴 对 象 中 ， 有 点 类 
似 于 Matiab 函数 gtext。 除 此 以 外 ， 这 两 个 函数 还 添加 了 一 项 新 功能 : 用 户 可 以 在 文本 放 人 入 
后 用 鼠标 拖 动 到 理想 的 放置 位 置 。mmtext6 函数 用 于 演示 Matlab 6 及 更 早 的 版 本 中 回调 字 
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符 串 的 用 法 ， 而 mmtext7 演示 了 Matlab 7 中 函数 句柄 回调 的 用 法 。 下 面 是 mmtext6 函数 的 
代码 : 


funct1Lon h=mmtexXxte6 (arg) 

%$MMTEXT6 Place and Drag Text with Mouse . 

% MMTEXT6 waits for a mouse click on atext object in the Current tiIgure 
gg then allLlows it to be dragged while the mouse button remains aqown . 
多 

4 MMTEXT6 ( "WhateVer ') PL1aces the String“whatever"” on the CuUrLent axXesS 
# andq alliows lt to be qraggedq with +the mouse 


Ht=MMTEXT6 ( "whatever ') Leturns the handqle to the text object . 


MMTEXTIT6 becomes inactive after the move is ComplLlete OF ho 七 eXt 
object 1Ss SelecteaQ . 


op op 凤 op op 


It nargin==0，arg=0) endq 
If ischar (arg) $% user entered text to be Placed 
HRt= 廿 ext (Units' normalizeaqd1'，- .. 
"Position'"，[.5 .5]，... 
String' yazrg。.。 
"HorizontalRAlignment '，'Center'，... 
“VerticalRAlLignment' middle'' ) ; 
If nargout>0，h=Ht; ena 
mm 七 eXte6(O ) gs Call mmtext6 again to qdqrag t 
elseif arg==0 凶 initial cal1l，select text for qragging 
Bft=get (0，'CUrrentEigure'') ， 
If 1ISsempty (HE) 
error ( "NO Figure Winadaow Exists.') 


enda 

set (Ht，"BackingStore'y，'off'，... $ Speedq up renqdqering 
" DoubleBuftfer'y， on1!y，..。 当 9et rid of screen 于 1ickeL 
"而 InaowButtonDownEcn'，'mmtext6(1) 7) 

figure (HE) g bring figure forward 


elseif arg==l1 & Strcmp (get (gco 'typPe')，'text') $ text object selected 
Set (gGCco， Units'，' aata'，..， 
"HorizontalAlLignment'，'1eftt'，.，.，。 
”VerticalRAlLignment'1'，'baseline') ， 
Set (gcft，"Pointer'，' 七 OP ，. . . 
" 几 InGQowButtoconMotionFcn'，'mmtext6(2) 7 ，..，. 
人 indaowButtonUPEFEcn'，'mmtext6(99) 1) 
elselift arg== $ Qraggling text cbject 
cCP=get (gca CurrentPoint')， $ get current mouse point 
set (gcCcor 'Position'y cp(l，1:3)) 省 move text to the cuzrrent+ Point 
elSse $ mouse button uP or inCcorrect object selectedqdq，reset everythinq 
Set (gctf，'WinadaowButtonDownEcn' TI，..。 
"WiIndowButtonMotionFcn' ， 1 ，。..。 
WindowButtonUpEcn'，' ，..。 
"Polinter1， arow' ，.. 。 
“DoubleBuftfer'，'oftf'，... 
"BackingStore'' on) 
ena 
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在 上 面 的 函数 中 ， 首 先 将 图 形 的 "WindowButtonDownFcn' 回 调 属性 设置 为 nmtext6(1)， 
这 表明 将 mmtext6 函数 作为 回调 函数 。 然 后 ， 使 用 gco 设置 选中 的 文本 句柄 。 之 后 ， 将 图 
形 的 "WindowButtonMotionFcn' 回 调 属 性 设置 为 "mmtext6(2)，"WindowButtonUpFcn' 回 调 属性 
设置 为 "mmtext6(99)。mmtext 函数 的 3 个 不 同 的 数值 参数 表明 需要 其 执行 不 同 的 操作 ， 这 
些 操作 都 已 在 函数 体内 定义 了 。 最 后 ， 当 移动 文本 结束 后 ， 所 有 的 回调 字符 串 都 被 设置 为 
空 字 符 串 ， 表 明 一 经 移动 好 的 文本 就 不 能 再 进行 选择 和 移动 了 。 

mmtext7 与 mmtext6 功能 类 似 ， 只 不 过 它 只 能 用 于 Matlab 7 中 ， 其 代码 如 下 : 






functlon h=mmtext7 (ardg) 
%MMTEXT7 Place anq Drag Text with Mouse . 

4 MMTEXT7 wajits for a mouse Click on a text object in the current figure 
$ then allows it to be dragged while the mouse button remains down . 
多 

4 MMIEXT7 (" whatever ') Places the string 'whatever! on the current axXes 
$ and allows jtL to be dragged with the mouse 

多 

# Ht=MMTEXT7 (whatever') returns the handje to the 二 ext Object . 

多 

上 MMTERXT7 becomes inactive after the move is COmPJLete Or no 七 eXt 

g% Object is selected. 















If mazxgin== # call Subfunction to set up string qdradg 
Local_mmtext _ init 
elSelift isSchar (arg) $ User entered text to be Placed 
Ht 上 = 上 text ('Units normalized1，... 
SS 工 七 工 总 加 下 | 本 二 生生 
" String" arg，，.，.。 
"HoOLIIZoOntalAlignment' Center'，.. ， 
“VerticalRAlLlignment'，'middqle) ; 
21f nargout>0，h=Rty endq 
Local_mmtext_init 4 call subfunction to set up string drag 
elLSe 
erIor (' String Input Expected.:') 











一 一 一 光一 一 一 一 一 一 一 一 一 人 和 加 一 一 一 加 本 






function LIocal_mmtext jinit(cboveventdatal) 

% 革 WO input arguments eduired even if not used 

HE = get(0，CurrentEigure:) ; 

It 1ISempty (HtE) 

error (`'NoO Rigure Winadqow Exists.') 

end 

set (Hf， BackingStore'y 'off'...。 % Speed up renaqeriIng 
" DoubleBuffter'，'on' ，..， % get riq of screen flicker 
WindowButtonDownFcn' elocal _mmtext down) 

ELgure (Ht) # Pring figure forwazrd 












一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 ~、 


function Jococal_mmtext_ down (cboeventdata) 
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多 twcC zinput arguments reduired evVven Tif not used 
1 Strcenmnp (get (gco type' text') Stext object Selected 


set (SSceo Unlits aata ，... 
orrZzontalalignment " ，， 1 eftt ，。。。 
Vertiecalalidnment ”baseline " ) ， 
Set (gcfE PoLnter toptr  ，.。。。 
WiLnaowButtonMotiongcn 861ccal mrmntext Gragyr . . 
人 2nGowButtonUpFcn ，e@local_rmntext up) 
公 S 全 
Jocal_ mmtext_ up  # reset eVerything 


functaon Local_ mmtext aqrag (cbo eventdata) 多 QGQragdging text object 
多 十 WO nput argduaments reduired even 1f not asea 


CpP = get (gca CurrentPoint ') 多 get current mouse Point 
Set (gco，Position' ycp(l，1:3))》 多 move text to the current point 


function 1ocal Mmtext up (cboreventdata) 儿 reSset eVeLrything 
要 七 WO input argurments redquired even if not used 


Set (Sct， 风 InadaowBuattonDownFcney， 1， 。.。 
全:naowButtonMotionFcn 
仙 indowButtongpFEcn': 
“PoOinter Iarrow+ ，。。。 
“DoupleBufferi off'，..， 
ackngStore yy on) 


mmtext7 中 ， 切 换 编 程 结构 由 子 函 数 回 调 取 代 了 。 
下 面 我 们 再 介绍 一 个 GUI 的 实例 ， 该 实例 的 GUI 界面 如 下 所 示 ; 
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由 上 图 可 以 看 到 ， 该 GUI 界面 中 包含 一 个 uimenu 对 象 、 两 个 按钮 类 型 的 uicontrol 对 
象 、 两 个 滑动 杆 类 型 的 uicontrol 对 象 。 用 户 上 下 拖 动 纵向 的 滑动 杆 就 使 窗口 上 下 移动 ， 左 
右 拖 动 横向 的 滑动 杆 就 使 窗口 左右 移动 。 因 此 ， 滑 动 杆 《或 称 为 滚动 轴 ) 可 以 使 图 形 在 整 
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个 当前 有 效 窗 口内 移动 。 另 外 ， 图 中 的 Default 按钮 将 图 形 重 新 恢复 成 默认 的 大 小 和 居中 的 
显示 位 置 。 如 果 用 户 手动 拖 动 户 标 ， 按 下 Update 按钮 就 可 以 及 时 更 新 滑动 杆 的 指示 符 用 以 
反映 当前 的 图 形 位 置 。 图 中 的 MenuExample 菜单 仅 包含 一 个 Close 菜单 项 ， 用 于 关闭 GUI 
图 形 。 下 面 给 出 了 创建 该 GUI 图 形 的 有 具体 代码 : 


function mmguiexampIe 
%MMGUIEXAMPLE 王 xXample GUI in Mastering MATLRAB 7 


和 Bla GUI 


Set (0，'Units' Pixels7)， 
Ssize = get(0，'ScreenSize')， $% get screen Size So gui can be_ centered 


H.gui = Qialog( "WindqowStyle'，'normal'，... g%Figure object with good 
“Reslze" on'，。.。 要 POPerties for a gui 
"Name "，'MMGuiEXamplLle'，... 当 AdadG moadifications 
“UnitS7 PiXxelSs' 


ON ESeFaa to 310) /2 本 150)V/2 310 1501) ， 


DeftoutPos = get(H.gui，'OuterPosition')， ss undocumented tigure Property 
Set (8.gul， UserDbata'y DeftoutPos)y $ store qdqefault outer poslition here 


Hm = ulimenu ('Parent'yH.gui,，' Labe1l'， "MenuExarmple'); $ Create top level men 


uimenu ('Parent'yHm,--.-.g%$ aqd 'Close' menu item to toPpP LIeve1l mentu 
"Label ，'ClLose，... 
"CallLlback'，'CcCLose (gcbf) :) ， 要 Slimple String callback 
.8slIidaer = uicontrol('Style'，，S1Lider'，..， 当 horizontal sl1iqer 


Parent "了 .9ui，..。。 

“Unaits' Pixels'， 

" Position'， [10 10 270 20]，. .. 

"Min'" ,20，'Max'ySsize(3)-Defoutpos (3) -20，. . . 
"Value'yDpeftoutPos (1)，. . . 

"Callback'{felocal Hslidqer,Hl); 


H.Vslider = uicontrol('Style' slider' ... g% vertical sliqder 
" Parent "vv H.g9ui，..。 
Units7 Pixels'， 
"Position'， [280 30 20 100]，. . . 
Min'" ,20，'Max',Ssize(4)-DefoutPos (4)-20， 
"Value' ypDpefoutPEos (2)，.. . 
"Callback' (elocal Vslider,Hj) ; 

日 .UPaate = Uicontrol('Style'y pushbutton' ，..。S Update Pushbutton 


"Parent "HR.gui，.. . 

"Units7 Pixels'，. 

“Position'， [50 70 80 人 
“String' Update'，..， 
“Callback'"v{felocal Update,HB}) : 


HB.Dpeftault = uicontrol('StylLle'， Pushbutton' ，.. . 如 Default Pushbutton 
“Parent "7 HB.guz，.. 。 
"Units' Pixels1， 
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“Position'y [145 70 80 30]，.. ， 
String"， Default'，。。.。 
“Callback'yftelocal Default 昌 ll) ; 


ee et 
dh 0 













function Jocal Hslider(cboreventdqdatay hy) 
要 Callpack for horizontal slLlider 

4 Move guli figure horizontal1ly 

Slider value contains qdesired outer left Position 








S1LidqerValue = get(cbo Value'):; 
Pos = getth.gul，'OuterPosition'7) ; 
set (hh .gul， OuterPosition'， [SliderValue Pos(2:4)]) 







一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 






function LIocal VSslLider(cbo eventdata,h) 
4 Callback for vertical Slider 

4 Move gui figure vertically 

名 SLider value contains desired outer bottonm Position 







SliderValue = get(cbo,， Value') ; 
Pos = get tn.gul，'OuterPosition') ， 
set (Ph.gui， "OuterPosition'y [pos (1) SliderValue Dos(3:4)]) 









一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


tunction Local_Update (cbo eventdqdata,h) 
$ Callback for Update Pushbutton 

$ Update Slider values to reflect _ current GUI Position 
# This button is only needed if the user Qrags the GUI 
$ window manually with the mouse 







OutPos = get (h.gui OuterPosition') ; 
set (th.HSslider，'Value'y outPos (1)) 
set (h.Vslider，'Value' outPos (2) ) 









一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


function 1ocal_Dpefault (cboeventdata,h) 
4 Callback for Default pushbutton 
4 Return GUI Position vector to aefault value 







Gefoutpos = get (h.gui，'UserData')， gs retrjieve deftault outer position 
set (Ph.gui，'OuterPesition'ydefoutpos) 

set (Ph .HSlLider，'Value'ydefoutpos (1)) 
set th.Vslidaer，'Value'ydeftoutpos (2) ) 







在 上 面 的 函数 中 ， 除 了 用 于 关闭 图 形 的 菜单 项 外 ， 其 他 的 回调 都 是 通过 函数 句柄 指定 
的 。 函数 中 的 每 一 个 GUI 组 件 都 通过 注释 进行 了 详细 说 明 。 由 于 函数 句柄 具有 强大 的 功能 ， 
因此 ， 上 述 函数 没有 考虑 使 用 字符 串 回调 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 寺 述 代码 仅仅 是 创建 GUI 
的 众多 方法 中 的 一 种 。 在 上 例 中 ,水 平和 垂直 滑动 杆 的 句柄 仅仅 被 保存 下 来 ， 而 没有 使 用 ， 
是 因为 在 其 回调 函数 中 的 cbe 变量 已 经 包含 了 这 两 个 句柄 。 函数 中 的 "Userdata' 属 性 用 于 保 
存 默认 的 图 形 位 置 向 量 ， 该 变量 也 可 以 作为 一 个 附加 参数 传递 给 子 函数 local Default。 
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32.12 ”图 形 用 户 接口 设计 环境 (GUIDE) 


GUIDE 是 Matiab 提供 的 一 个 GUI 工具 , 用 于 快速 、 便 捷 、 可 靠 地 创建 用 户 目 己 的 GUI。 
函数 guide 针对 用 户 创建 、 定 位 、 对 齐 和 重 置 用 户 接口 对 象 提 供 了 强大 的 支持 : 首先 ， 该 
函数 提供 了 属性 编辑 器 和 查看 器 ， 用 于 列 出 对 象 的 属性 ， 使 得 用 户 可 以 交互 地 修改 这 些 属 
性 的 值 ， 另 外 ， 该 函数 还 提供 了 一 个 菜单 编辑 器 ， 用 于 交互 地 编辑 和 重新 布置 用 户 定义 的 
下 拉 菜 单 和 上 下 文 菜单 。 除 此 以 外 ，GUIDE 还 提供 了 一 个 开发 GUI 的 交互 式 方法 ， 该 方法 
可 以 显示 出 GUI 的 几何 布局 ， 能 够 大 大 降低 GUI 开发 和 执行 时 的 难度 ， 另 外 还 能 使 GUI 
的 结构 在 不 同 GUI 之 间 保 持 稳 定 。GUIDE 将 图 形 用 户 接口 保存 在 一 个 FIG 文件 中 ， 并 创 
建 一 个 M 文件 初始 化 GUI 并 保存 用 户 回 调 的 代码 。GUIDE 对 Matlab 版 本 的 依赖 性 很 强 ， 
它 随 着 Matiab 版 本 的 不 断 升 级 而 变化 。 在 Matlab 7 中 ，GUIDE 可 以 创建 更 加 容易 调试 和 
稳定 性 更 强 的 GUI。 不 过 ，Matlab 7 的 GUIDE 也 有 一 个 不 太 完 美的 地 方 ， 那 就 是 用 户 需 要 
了 解 所 有 GUI 对 象 之 间 的 细微 差别 ， 才 能 创建 出 一 个 性 能 优越 、 功 能 符合 的 GUI。 例如， 
用 己 必 须 对 'HitTest、'Interruptible'、'BusyAction' 等 句柄 图 形 属 性 有 充分 了 解 ， 同 时 还 要 对 
诸如 单 击 按钮 排序 、 事 件 序列 、 回 调 等 概念 有 深刻 理解 。 


32.13 “小结 


并 不 是 每 个 用 户 都 需要 进行 图 形 用 户 界面 设计 。 但 是 ， 如 果 用 户 确实 需要 一 个 GUL 
那么 加 可 以 在 Matiab 中 创建 这 个 GUI。 利 用 Matiab 提供 的 强大 数值 和 图 形 功能 ，GUTI 可 
以 成 为 展示 和 浏览 大 量 的 科学 数据 的 强大 工具 。 

下 胡 总 结 了 Matiab 中 提供 的 GUI 函数 , 其 中 既 有 本 章 讲 到 的 函数 ,也 包括 一 些 在 本 章 
中 没有 涉及 到 的 函数 。 

尊 数 


uibuttongroup 用 于 管理 radiobutton' 和 "togglebutton' 类 型 控件 对 象 的 用 户 接口 容器 对 象 





uicontainer 创建 用 户 接口 容器 对 象 


uicontextmenu 
aipanal 
uitoolbar 
uitoggletool 
ie |a 硬 HPtDM 旬 













人 
{ 
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蔡 
。 


ar 


洪 | 避 
如 


相 汉 
8 渤 
班 | 漠 
| 


回调 图 形 句 柄 

回调 对 象 句柄 

标 拖 动 时 所 显示 的 托 形 

获 橡皮 圈 框 的 位 置 

互 式 地 对 坐标 轴 和 控件 进行 选择 、 移 动 和 重 置 大 小 操作 

待 在 一 个 图 形 上 按 下 键盘 上 的 按键 或 按 下 鼠标 键 

程序 执行 ， 等 待 一 个 事件 发 生 

程序 执行 ， 等 待 恢复 信和 号 

一 个 被 停止 的 M 文件 执行 

制 对 象 的 层 登 顺序 

一 个 图 形 的 交互 状态 

一 个 图 形 的 交互 状态 

清除 当前 的 交互 模式 

形 用 户 接口 设计 环境 

对 象 属性 

j 断 是 否 是 一 个 有 效 的 对 象 句 柄 ， 若 是 ， 返 回 Tue， 和 否则， 返回 False 
j 断 是 否 是 一 个 有 效 的 对 象 属性 ， 若 是 ， 返 回 True， 和 否则 ， 返 回 False 


gcbf 


. 

8 
中 | 亚 | 基 | 沪 | 开 | 洪 | 该 | 妆 | 训 | 娄 | 党 | 洋 
册 沿 | 宝 | 盒 | 演 | 上 


总 | 吕 
已 上 所 
6 
涂 | 愉 


对 齐 控件 和 坐标 轴 
propedit 打开 属性 编辑 器 GUI 
makemenu 创建 菜单 对 象 结构 
umtoggle 翻转 一 个 菜单 项 的 选中 状态 
getpixelposition 获取 以 像素 表示 的 对 象 位 置 
setpixelposition 设置 以 像素 表示 的 对 象 位 置 
获取 图 形 指针 
设置 图 形 指针 


或 显示 GUI 

UI 窗口 移动 到 屏幕 上 的 一 个 指定 位 置 
存 或 获取 应 用 数据 
取 与 一 个 GUI 相关 的 应 用 数据 
设置 与 一 个 GUI 相关 的 应 用 数据 


hidemui 
movemi | 
mid 
删除 与 一 个 GUI 相关 的 应 用 数据 


革 
2 
量 
已 | 浅 


旺 
3 
江 | 完 


判断 一 个 已 命名 的 应 用 数据 是 否 存在 ， 如 果 存 在 ， 返 回 True， 和 否则 ， 返 回 False 
创建 句柄 结构 体 

获取 鼠标 指针 所 在 的 对 象 的 句柄 

获得 弹出 菜单 选择 字符 串 

变换 图 形 中 对 象 的 位 置 


关于 GUI 创建 的 更 详细 的 信息 请 读者 参考 相应 的 Matlab 在 线 帮 助 文档 。 


remapfig 











Chapter 33 


Matlab 类 和 面向 对 象 编程 


Matlab 提供 了 许多 基本 的 数据 类 型 ， 这 些 数 据 类 型 又 被 称 为 类 。 例 如 ， 我 们 通 靖 使 用 
的 数字 数组 都 是 双 精 度数 组 ， 那 么 由 这 些 数组 就 可 以 构成 一 个 称 为 double 的 类 。 同 样 ， 字 
符 串 数据 类 型 也 是 一 个 类 ， 称 为 char 类 。 我 们 可 以 使 用 class 函数 查看 一 个 数字 或 数组 属 
于 什么 类 ， 如 下 例 所 示 : 

>> PR 8 a SimPple daqouble 


ans = 
3.14186 


>> ClasSss (P1) 
ans = 
QoublLe 


>> S = Pl， 由 aa Simple StriIng 
S = 

PP1L 

>> Class (S) 

ansSs 三 

ChaL 


Matlab 的 基本 数据 类 型 或 类 包括 double、char、logical、cell 和 struct。 这 些 数据 类 型 
都 是 Matlab 中 最 常用 的 数据 类 型 。 另 外 ，Matlab 还 包含 了 一 些 我 们 不 常用 到 的 类 ， 如 
function、handle、inline、java、single 以 及 一 系列 整数 数据 类 型 。 

Matlab 针对 每 一 个 类 都 定义 了 相应 的 操作 和 运算 。 例 如 ，Matlab 为 double 类 定义 了 加 
法 运算 ， 但 该 运算 不 能 用 于 char 类 和 cell 类 ， 如 下 例 所 示 : 


->> X = Pi+2 
基 一 


5.1416 
>> Y = hello' + "there' 
yY 三 
220 205 209 222 212 


>> { hellio” "there '"}+{t"sunny” "day '} 
22?2 Function 'PLus' 1S not Qefined for values of class "Cell ' . 
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在 上 面 的 例子 中 ， 将 两 个 字符 串 相 加 《〈y = "hello' + 'there')， 结 果 将 生成 一 个 数字 数组 ， 
而 不 是 一 个 字符 串 。 由 于 这 两 个 字符 串 长 度 相 等 ， 因 此 Matlab 没有 对 该 运算 报错 ， 而 是 将 
hello' 和 "there' 都 转换 成 相应 的 ASCII 数字 ， 然 后 再 依次 将 每 个 数字 相 加 。 从 表面 上 来 看 ， 
Matlab 似乎 能 对 字符 串 进 行 加 法 运算 ， 但 实际 上 ，Matlab 是 在 将 字符 串 转 换 成 double 类 之 
后 才 进 行 加 法 运算 的 。Matiab 在 进行 字符 串 相 加 时 进行 隐 含 的 数据 类 型 (类 ) 转换 ， 是 为 
了 计算 方便 ， 而 不 代表 Matlab 对 字符 串 定 义 了 加 法 运算 。 在 上 例 的 最 后 一 条 语句 中 ， 用 户 
试图 强行 将 两 个 单元 数组 相 加 ， 结 果 产 生 了 一 个 错误 。 

从 Matlab 5 开始 ，Matlab 中 增加 了 两 项 新 功能 : @ 可 以 为 基本 数据 类 型 或 类 定义 新 的 
运算 。 凶 可 以 创建 用 户 自 定义 的 数据 类 型 或 类 。 这 两 种 创建 和 使 用 数据 类 型 的 功能 被 称 为 
面 站 对 象 编程 (OOP)， 其 中 的 每 个 数据 类 型 或 类 中 的 变量 被 称 为 对 象 。 基 于 对 象 的 运算 通 
常 通 过 数据 封装 和 操作 符 与 函数 过 载 的 方法 完成 。 在 Matlab 中 ， 同 样 使 用 了 面向 对 象 编程 
工具 使 用 的 一 些 术 语 ， 包 扩 运 算 符 和 函数 过 载 、 数 据 封装 、 方 法 、 继 承 、 集 合 等 。 本 章 将 
针对 这 些 术 语 以 及 面向 对 象 编程 的 基本 规则 进行 讨论 。 


33.1 重 载 


在 我 们 深入 了 解 面向 对 象 编程 的 详细 内 容 并 创建 新 的 变量 类 之 前 ， 首 先 看 一 看 如 何在 
Matlab 中 对 标准 类 进行 重 载 。 对 标准 类 的 重 载 与 对 用 户 生成 类 的 重 载 的 方法 是 一 样 的 。 
此 ， 理 解 了 标准 类 的 重 载 ， 用 户 就 可 以 理解 用 户 生 成 类 的 重 载 。 

当 Matiab 的 程序 解释 器 遇 到 一 个 运算 符 〈 例 如 加 法 运算 符 :+') 或 一 个 具有 一 个 或 多 个 
答 入 参数 的 函数 时 ，Matlab 会 判断 运算 符 或 函数 的 参数 的 数据 类 型 (也 就 是 类 )， 并 按照 其 
内 部 定义 的 规则 进行 运算 。 例 如 ， 如 果 是 加 法 运算 符 ， 就 意味 着 ， 如果 参数 是 数字 或 可 以 
锌 转换 成 数字 的 值 〈 例 如 字符 串 )， 就 计算 参数 的 数字 之 和 。 如 果 Matlab 或 用 户 对 运算 符 
或 函数 的 内 部 规则 进行 了 重新 定义 ， 那 么 就 称 该 运算 符 或 函数 被 “ 重 载 ” 了 。 










运 萌 符 和 函数 过 载 多 许 用 户 重新 定义 Matlab 在 遇 到 此 运算 符 或 函数 时 所 执行 的 
运算 。 用 于 重新 定义 运算 符 和 函数 的 规则 或 M 文 件 的 集合 称 为 方法 ， 这 些 文件 本 
身 通 常 被 称 为 方法 函 数 。 






在 Matiab 中 ， 对 运算 符 和 函数 进行 重新 定义 的 规则 通常 都 是 一 些 M 函数 文件 ， 这 些 
文件 一 般 不 会 直接 存储 在 Matlab 搜索 路 径 中 ， 但 必须 存储 在 Matlab 搜索 路 径 中 某 - 一 目录 
的 子 目录 中 。 因 此 ， 为 了 能 够 找到 该 子 目 录 ，Matlab 要 求 类 的 目录 必须 以 “@class” 来 命 
名 ， 其 中 class 是 “@class” 中 的 M 文件 所 应 用 的 变量 类 的 名 称 。Matlab 支持 多 个 类 子 目 
录 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 在 Matlab 路 径 下 放置 多 个 基于 同一 个 类 的 “@class” 子 目录 。 当 
Matlab 在 类 子 目 录 中 寻找 函数 时 ， 会 执行 Matlab 搜索 路 径 所 给 出 的 命令 ， 并 且 使 用 所 找到 
的 第 一 个 符合 要 求 的 方法 函数 文件 。 

例如 ， 如 果 目 录 “@char” 是 Matlab 搜索 路 径 的 下 级 目录 ， 此 目录 中 的 M 文件 就 能 够 
重新 定义 关于 字符 串 的 操作 和 函数 运算 。 为 了 更 好 地 说 明 ， 请 读者 阅读 下 面 的 M 函数 文件 


Plus.m: 
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functaion S=PJLIUS(S17，S2) 
Horizontal Concatenation for char Objects . 


If 1ISchar(S1L)&ischar (S2) 
S=Cat(2Z sl(:).。'，sS2(:) .1 ); 
elseif isnumeric(sS2) 
S=Qouble(S1)+S2; 
elSe 
eror ( "OPerator + Not Defined. ') 
end 





如 果 上 面 的 M 函数 文件 存储 在 Matlab 搜索 路 径 的 下 级 目录 ， 那 么 字符 串 的 加 法 将 被 
重新 定义 为 横 癌 串联 。 例 如 ， 如 果 我 们 再 次 执行 前 面 的 语句 : y = hello' + there' ， 可 以 得 
到 ;， 

>> Y = "hello'"+'there' 

yY = 

helL1Lothere 

由 于 重 载 的 原因 ，Matlab 不 再 将 字符 串 转换 成 相应 的 ASCII 代码 进行 数值 加 法 运算 ， 
而 是 按 顺 序 执行 下 面 的 操作 : @ 对 “+” 两 侧 的 字符 串 进行 逐 字 分 析 。@ 在 Matlab 的 搜索 
路 径 下 寻找 @char 子 目 录 。 图 找到 我 们 所 创建 的 子 目 录 ， 然 后 在 其 中 寻找 名 为 pusm 的 M 
文件 。 包 找到 上 面 所 给 出 的 plus.m 函数 ， 将 两 个 参数 〈\ello' 和 "there') 传递 给 与 加 法 运算 
符 相 对 应 的 重 载 函数 ， 然 后 由 重 载 函数 决定 所 执行 的 运算 。@@ 最 后 将 重 载 函数 返回 。 





为 了 加 快运 算 速 度 ，Matlab 会 在 启动 时 将 与 类 相 联系 的 子 目录 存储 在 缓存 中 . 因 
此 ， 要 想 使 上 面 的 例子 进行 重 载运 算 ， 必 须要 在 创建 子 目 录 和 重 载 M 文 件 之 后 ， 

重新 局 动 Matlab 或 使 用 Tehash 命令 ,使 Matlab 能 够 将 最 新 创建 的 类 子 目录 和 重 
载 M 文 件 存储 在 缓存 中 。 







如 果 用 户 在 两 种 不 同 的 数据 类 型 〈 例 如 char 和 double) 之 间 进 行 加 法 运算 时 ，Matiab 
会 按照 某 种 优先 级 顺序 解释 参数 。 由 于 所 有 的 变量 类 型 都 具有 相同 的 优先 级 ， 因 此 Matlab 
将 把 最 左边 的 参数 视 为 最 高 优先 级 ， 例 如 ， 


>> Z= 2+ hellor 
106 103 110 TI10 II13 


由 于 double 和 char 类 具有 相同 的 优先 级 ， 因 此 ，Matlab 将 double 视 为 最 高 优先 级 ， 
认为 加 法 是 针对 double 类 型 的 数字 加 法 ， 并 将 “hello” 转 换 成 相应 的 ASCII 值 (double 类 
型 )， 然 后 进行 数字 加 法 运算 。 但 是 ， 如 果 将 上 面 的 两 个 操作 数 的 顺序 互 换 ， 即 : 


>> 2 ="hello' + 2 


z 的 返回 结果 为 : 


106 103 TIL0 110 113 








属 
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此 时 ，Matlab 将 加 法 视 为 针对 char 类 型 的 运算 。 由 于 本 例 的 调用 格式 为 plus(hello ,2)， 
plus.m 将 根据 isnumeric(s2) 判 断 出 这 是 一 个 混合 类 运算 ， 然 后 返回 与 z= 2 + hello' 相同 的 
结果 。 

如 上 所 述 ， 为 了 重 载 加 法 ， 我 们 在 类 子 目 录 中 定义 了 plus.m 函数 。 为 了 能 够 支持 其 他 
运算 符 重 载 ，Matiab 为 许多 运算 符 重 载 指定 了 函数 名 ， 如 下 表 所 示 。 


ao lg at 
ER 
FF 
ao | | 和 
ww jn |upt 
大 于 或 等 

ao je |re 

sw lm IIMz 了 
0 
FI 
站 
三 
上 ja | ka 
wo |aamg 
宁 
二 是 到 网 用时 生 
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我 们 仍 以 上 面 的 char 类 型 的 计算 为 例 ， 下 面 的 函数 将 实现 减法 的 重 载 。 


functon S=minus (sS1,， S2) 
% Suptraction for char ObjectsS 
8 Delete Occurrences of s2 in sl. 


It 1SsSchar(sl)k&ischar (s2) 


S=Strrep(sSlL，S2，' ) ; 
elself 1Isnumeric(S2) 

S=Qouble(S1L)-S2; 
elSse 

ezrzror ('OPerator ~ Not DetineQ。 ') 
end 





按照 上 面 的 定义 ， 减 法 将 被 解释 成 为 从 字符 串 中 删除 对 应 的 字符 串 ， 如 下 例 所 示 ， 


>> 2Z ='hel1o' -和 e' 
Z 过 
nhllo 
>> a= hello' - 2 
包工 
102 99 106 106 109 


同样 ， 在 混合 类 的 情况 下 ，Matlab 将 按照 与 加 法 相同 的 规则 运算 。 

当 一 个 语句 中 出 现 多 个 运算 符 时 ，Matlab 会 按照 它 通 常 的 优先 级 顺序 执行 ， 即 从 表达 
式 的 堪 端 网 右 端 执 行 ， 如 下 例 所 示 : 

>> 日 ="hello'r + 1 1 + therce 

RS 上 here 


>> 电 ~1e， 

ans 二 

hllo t 上 hr 

>> aa = hello' + 1 1 + (there' -e+) 
忆 一 

helI1Lo 上 thr 


当 一 条 语句 将 一 个 字符 串 赋 给 一 个 输出 参数 ， 并 且 语句 不 带 分 号 时 ，Matlab 将 在 命令 
窗口 中 显示 该 字符 串 。 在 命令 窗口 中 显示 的 字符 串 可 以 使 用 函数 displaym 进行 重 载 。 虽 然 
Matlab 默认 的 字符 显示 模式 比较 方便 ， 但 是 也 可 以 使 用 如 下 所 示 的 函数 对 命令 窗口 显示 进 
行 重 载 。 


function QispPlay(s) 
$ Display for char objects . 


TslLoose=Strcmp (get (0,，'FormatSpacing'+)，'1ooser) ; 
SSiz= Sizel(SsS)/ 
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if islooseGisp(' ')，enda 


disp(f'RA Character Array of Size: 'mat2str(sSsliz)]) 
if isloose，daisp('” ")，end 





上 面 给 出 的 函数 重新 定义 了 命令 窗口 中 显示 字符 串 的 模式 ， 如 下 面 的 例子 所 未: 


>> "hejllo” 
有 _ Character Array of Size: [1 5] 


>> a = "hello"+” "+ "二 here 
有 Character Array of Size:[1 11] 


>> format 上 oose 
>> 电 
及 CharacteLr ArraYy of Size: [1 11] 


>> tormat comPact 
>> S=Cchar ( hellLo "there ) 
A Character Array of Size:[2 5] 


下 面 我 们 看 一 下 Matlab 是 如 何 对 运算 符 进 行 重 载 的 。 重 载 函 数 有 一 个 共同 的 规则 : 重 
载 函数 必须 与 标准 的 Matlab 函数 同名 ， 例 如 


funct1ion SsS=cat (varargin) 
%$ CAT Concatenate Strings as a Row. 


If Jength (Varargin)>1 & ~ischar (Varargin{f2)) 


error ( "CATIT Not DefineaQ for MixeQ Cl1asses. 1) 
elSe 

s =Cat(2vvararglini{:); 
enda 





上 述 函 数 对 字符 串 cat 函数 进行 了 重 载 。 只 有 当 cat 函数 的 第 一 个 参数 是 字符 串 时 ， 才 
会 调用 重 载 函 数 。 如 果 cat 函数 的 第 一 个 参数 是 数字 ， 那 么 将 会 调用 标准 的 cat 函数 ， 如 下 
例 所 未: 


>> cat ('hello"，'therce') $ Call overlLoaded cat 
ansSs = 

hel1othere 

>> Cat( hello" 2) 多 Call ovVverloaded cat 


232 Error using ==> Chary/cat 
CAT Not DeftineaQ for Mixed ClLasses . 


>> Cat(2，'hel1lLcor) 多 CalLL built=-In Cat 
ans = 
he1lL1o 


除了 本 节 列 出 的 运算 符 重 载 函数 外 ，Matlab 还 提供 了 几 个 实用 的 面向 对 象 编程 (OOP) 
函数 ， 它 们 包括 methods、isa、class、loadobj、saveobj。 其 中 ，isa 和 class 函数 用 于 帮助 确 
定 对 象 或 变量 的 数据 类 型 〈 即 类 )， 例 如 : 


>> a= hello:; 
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>> Class (al) gs Treturn ClLass of argument 
己 PmnsS 三 
Char 
>> 1sSa(a double ") g Logical class 二 est 
amnsS = 

0 
>> 1Sa(a rchar : ) LIogical ClLass test 


ans = 
上 


methods 函数 用 于 返回 与 某 一 个 类 相关 的 方法 或 重 载 运算 符 和 函数 的 列表 ， 例 如 : 


>> methoads ce】]2 
Methods for Class cel1: 


Cel1L2struct 1Smemipe regeXxPrePp stLr2func strmatch 
七 革 工 ctransPose LOWe 工 LeShaPe StrCat 
strncrmPp 廿 ZILU Qiag Perzmute SetaQlfEf 
StrxrCmPp S 七 rnCIP1IL union QiSsP1Lay redqexPp 
SetXOr S 七 CImPLI S 七 工 七 OK Unidue 1LnterSect 
regeXxXPi SOLt strfinda 上 transpose UPPerz 


所 显示 的 结果 表明 ， 对 上 述 函 数 ， 当 输入 为 单元 数组 时 ，Matiab 本 身 就 定义 了 需要 被 
调用 的 重 载 函数 。 重 载 函 数 对 Matlab 的 基本 函数 进行 了 扩展 ， 以 适合 单元 数组 参数 。 使 用 
重 载 函数 的 好 处 是 ， 无 需 对 函数 本 身 进 行 重 写 就 可 以 使 亢 数 接受 单元 数组 参数 。 

最 后 ， 无 论 用 户 何 时 在 自己 定义 的 类 中 调用 load 和 save 函数 ， 如 果 存 在 loadobj 和 
saveobj 果 数 ， 那 么 loadobj 和 saveobj 函数 将 代替 load 和 save 函数 被 调用 。 因 此 ， 用 户 在 
类 的 子 目录 中 添加 这 些 函 数 ， 可 以 利用 它们 在 装载 (Load) 运算 后 或 保存 (Save) 运算 前 
修改 用 户 定义 的 变量 。 


33.2 类 的 创建 


运算 符 和 函数 重 载 是 面向 对 象 编程 (OOP) 的 关键 内 容 。 在 Matlab 中 ， 实 现 重 载 的 方 
法 很 简单 : 将 与 某 一 变量 类 相关 联 的 方法 存储 到 属于 Matlab 搜索 路 径 下 级 目录 的 一 个 类 目 
录 中 即 可 ， 而 方法 本 身 是 一 个 标准 的 M 函数 文件 〈 当 然 ， 也 可 以 是 与 M 文件 等 价 的 标准 
的 P 文 件 或 MEX 文件 )。 用 户 定 义 的 类 将 使 用 与 标准 类 相同 的 途径 创建 和 存储 方法 函数 。 
本 节 将 回 读 者 演示 如 何 创 建 用 户 定义 的 类 。 

要 创建 一 个 新 的 变量 类 , 用 户 需 要 在 Matlab 搜索 路 径 的 下 级 目录 创建 一 个 @classname 
类 目录 ， 并 至 少 在 其 中 提供 两 个 M 函数 文件 ， 第 一 个 M 函数 文件 是 classname.m， 该 文件 
用 于 定义 在 新 类 中 变量 的 生成 , 因此 文件 称 为 构造 器 文件 ; 第 二 个 M 函数 文件 是 displaym， 
该 文件 用 于 在 命令 窗口 中 显示 新 变量 。 如 果 除 这 两 个 文件 外 没有 附加 的 方法 文件 ， 那 么 变 
量 类 将 没有 什么 用 处 ， 但 是 该 变量 类 却 是 一 个 合法 存在 的 变量 类 。 

在 OOP 的 术语 表 中 ,构造 器 用 于 创建 类 的 一 个 实例 ， 该 实例 是 一 个 使 用 类 中 方法 的 对 
象 ， 这 些 方法 说 明了 在 实例 对 象 存在 时 ， 类 中 的 操作 符 和 函数 是 如 何 重 载 的 。 

构造 器 函数 classname.m 是 一 个 带 有 输入 参数 的 标准 函数 调用 ， 输 入 参数 中 包含 了 为 
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创建 期 望 类 型 的 输出 变量 所 需 的 数据 。 为 了 获得 最 大 的 灵活 性 ， 构 造 器 应 能 处 理 3 种 不 同 
的 输入 参数 集合 。 首 先 ， 由 于 Matlab 中 存在 空 字符 串 、 空 数组 、 空 单元 等 ， 因 此 ， 构 造 器 
应 该 能 够 在 无 输入 参数 的 情况 下 输出 一 个 空 变 量 。 另 外 ， 如 果 网 构造 器 传递 了 一 个 由 同一 
构造 器 创建 的 相同 类 型 的 变量 ， 构 造 器 应 该 能 够 直接 将 它 作为 输出 参数 传递 出 去 。 最 后 ， 
如 果 向 构造 器 提供 了 用 户 创建 的 数据 ， 那 么 构造 器 应 该 创建 一 个 期 望 类 型 的 变量 。 最 后 一 
种 情况 可 以 用 来 验证 输入 数据 的 变量 类 型 是 否 正 确 。 在 构造 器 的 函数 定义 中 ， 用 于 创建 期 
望 类 型 的 变量 的 数据 存储 在 一 个 结构 体 的 域 中 。 一 旦 提供 了 该 结构 体 的 域 ， 就 可 以 通过 调 
用 class 函数 来 创建 新 变量 。 例 如 ， 下 面 给 出 一 个 有 理 多 项 式 对 象 类 型 的 构造 器 函数 : 


funct1Lon zx=mmrP (vararg9iny) 

MMRP Mastering MATLAB Rational Polynomial Object Constructor . 

MMRP (P) creates a Polynomial object from the Polynomial vector P 
with "X"' as the variable. 

MMRP (P，' SS ) creates the PoLlynormial object using the 1lLetter '!s' as 
the variable in the display of Pp. 

MMRP (n,Q) creates a rational PoLlynomial object from the numerator 
PolLYynomial vector n and dencominator Polynomial d. 

MMRP (nd SS") creates the rational polynomial using the Letter !s'! 
the variable in the aisplay of P. 


op 吧 和 最 吕 加 吧 吧 


多 


[nvd,v,msg]=1lIocal_Parse (varargin)， ss Parse input arquments 
it isempty(v) $ input was mmrpP So return jit 


AlLl coeftficents must be real. 


工 二 m 
@LSe 
erLzor (mS9) 和 当 return error if it exists 
toJL=LIO0OxePps， 
if Jength (Q)==1 & abs (qd) >tol #$ enforce scalar qd=1 
z.n=n/dad; 
天 = 山 》 
elLlSseilif abs (Q(1))>tol gg make qd monic if possible 
xz.n=n/QG(1) ; 
rz.Q=da/aQ(1)，; 
esSse # can't be made monic 
.nn=mn， 
I.Q=q:; 
enaQ 
CC.V=V(1) : 
上 =ClLaSss (上 上，'ImmrP' ) ; 和 Create object from Parts 
=minreal (zz) ， s Perform Pole-zero cance1lL1Lation 
endq 





上 例 中 ， 为 了 简化 函数 定义 ， 对 输入 参数 的 分 解 是 由 一 个 名 为 local parse 的 子 函数 处 
理 的 。 该 子 函 数 没 有 在 上 面 的 代码 中 显示 ， 但 可 以 看 到 它 返 回 4 个 输出 : n、d、v、msg。 
其 中 ， 变 量 n 和 d 是 两 个 数字 类 型 的 行 向 量 ， 分 别 包含 有 理 多 项 式 的 分 母 和 分 子 的 系数 ， 
变量 v 包含 用 于 显示 多 项 式 的 字符 串 变 量 ， 变 量 msg 包含 了 local parse 在 遇 到 无 效 输入 时 
返回 的 错误 信息 。 





472 精通 Matiab 7 


根据 上 面 的 构造 函数 ， 有 理 多 项 式 的 创建 是 由 语句 T= class (mmrp') 来 完成 的 。class 
函数 的 此 种 用 法 只 在 构造 器 本 身 中 有 效 。 在 其 他 情况 下 ，class 将 会 返回 表示 输入 参数 类 型 
的 字符 串 。 上 面 给 出 的 构造 器 可 以 处 理 3 种 情况 下 的 输入 参数 ， 人 中 如 果 不 存 在 输入 参数 ， 
则 构造 器 将 会 返回 n、d 和 v 来 创建 一 个 空 的 有 理 多 项 式 。 凶 如 果 输 入 参数 是 一 个 有 理 多 项 
式 对 象 ， 那 么 会 直接 将 此 对 象 作为 输出 参数 返回 。 儿 如果 用 户 提 供 了 参数 数据 ， 那 么 构造 
函数 将 会 根据 参数 创建 一 个 有 理 多 项 式 对 象 。 最 简单 的 一 类 有 理 多 项 式 是 分 母 等 于 1， 以 
“x” 为 多 项 式 变 量 的 多 项 式 。mmrp 中 的 最 后 一 条 语句 将 已 创建 的 有 理 多 项 式 传递 给 重 载 
函数 minreal， 该 函数 通过 删除 极点 和 零点 返回 对 象 的 一 个 最 小 实现 。 

在 构造 器 M 文件 中 ， 让 所 有 结构 体 的 各 个 域 都 保持 相同 的 顺序 是 非常 重要 的 。 因 为 ， 
虽然 两 个 结构 体 包 含有 相同 的 域 ， 但 如 果 域 定义 的 顺序 不 同 ， 那 么 这 两 个 结构 体 也 是 不 相 
等 的 。 如 果 用 户 违 反 了 这 一 规则 ， 将 会 导致 创建 的 对 象 运算 时 的 不 确定 性 。 

给 出 了 mmrp 构造 器 后 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 代码 定义 与 有 理 多 项 式 相关 的 显示 函数 
display.mi: 


function aispliay(I) 
DISPLAY Command Windqow Display of Rational Polynomial Objects. 


上 Oose=Strcmp (get (0，'FRormatSpacing')，' Loose') ; 
Ift+ LIoose，disp(( '!)，endq 
Var=linputnarme (1) ; 
if isempty (var) 
disp('rans = 上 ) 
elSsSe 
QispP([var ' = ]) 
end 
nsStI=mmPp2str(z.nrr.Vv) % convert polynomial to string 
nlLen=1lLlength (nstr) ; 
LE Length (rr.Q) >1 | z.dq~=1 
dstzr=mmPp2str (LI.d vvV)， 


四 Len=Length (Qstr) ， 

Gash=1--1); 

If Joose，aQisp(' ')，end 

It Qlen 多 denominator exists 
m=max (nleny Glen) ， 
Qisp('MMRP Raticonal Polynomial Cbject:') 

disp([blanks(ceil((m-nlen)/2)) nstr]) ， 

disp(dqash (ones (1,m) )) ， 
aisp([blanks(Eix((m-dlen)/2)) aqstr])，; 

else 
disPp('"MMRP Rational PoLyncomial Object:') 
aisPp(nstr): 

已 了 对 

IE loose，disp(' !)，end 





display.m 文件 中 ， 首 先 调用 mmp2str 函数 将 数字 多 项 式 向 量 和 期 望 的 输出 变量 转换 成 
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字符 串 表 达 式 格式 。 注 意 ， mmp2str 函数 不 能 存储 在 @mmrp 目录 中 ， 而 要 存储 在 Matlab 
搜索 路 径 下 的 其 他 目录 中 。 如 果 该 函数 存储 在 类 目录 下 ，Matlab 将 会 找 不 到 该 函数 ， 这 是 
因为 ，mmp2str 的 参数 分 别 是 double 和 char 类 型 ， 而 不 是 mmrp 类 型 。 上 一 节 讲 到 ， 只 有 
在 最 左 端 或 最 高 优先 级 的 输入 变量 的 类 型 与 方法 函数 相 匹 配 时 ， 该 方法 函数 才 会 被 调用 。 

在 一 个 方法 函数 中 ， 也 可 以 像 构 造 器 中 的 最 后 一 条 语句 r = minreal 人) 一 样 对 对 象 进 
行 运算 ， 其 中 ， 右 端的 变量 r 是 一 个 具有 mmrp 类 型 的 对 象 。 但 有 两 个 函数 例外 :， 当 在 方 
法 函数 中 出 现下 标 引 用 和 下 标 赋 值 时 , Matlab 不 会 调用 相应 的 重 载 函 数 subsref 和 subsasgn。 
这 就 允许 用 户 可 以 更 加 自由 地 访问 和 处 理 方法 函数 中 的 类 变量 。 

用 户 还 可 以 通过 直接 寻 址 对 象 的 结构 体 域 〈 如 displaym 中 所 示 )， 将 其 应 用 在 对 象 所 
包含 的 数据 上 。 在 这 种 情况 下 ， 数 据 的 类 型 将 决定 Matlab 执行 的 操作 。 


注意 : 在 方法 函数 之 外 ， 例 如 在 命令 窗口 中 ， 对 象 的 域 是 无 法 被 访问 的 ， 同 样 ， 


字段 的 数量 和 名 称 也 无 法 被 确定 ， 这 种 属性 被 称 为 数据 封装 (data 


encapsulation )。 





下 面 的 例子 演示 了 有 理 多 项 式 对 象 的 创建 和 显示 : 


>> P = mmrp([1 2 3]) 

了 三 

MMRP Rational Polynormial Object : 
X^2 + ZX^1 + 3 

>> G = mmrP([L 2 3],，[45 6]，z') 
过 三 

MMRP Rational Polynomial Object: 
0.25z^2 + 0.5z^1 + 0.75 


9 


202 二 :2521 二 了 工 :25 

>> = mmrP (conv([1 2]，[1 4])，conv([1 2],，[1 3])) 
立 三 

MMRP Rational Polynomial Object: 

X^1 + 4 


0 


如 果 不 进 行 运算 符 和 函数 重 载 ， 有 理 多 项 式 其 实 是 没什么 价值 的 。 使 用 重 载 可 以 很 方 

便 地 在 mmrp 对 象 上 进行 算术 操作 。 例 如 ， 下 面 的 M 文件 针对 mmrp 对 象 定义 了 加 法 、 减 

”法 、 乘 法 和 除法 运算 《乘法 和 除法 可 以 通过 多 种 方法 实现 ， 这 些 方法 将 通过 基于 多 项 式 的 
方法 函数 重 载 给 出 )。 


ftunction xzr=Pplus(ab) 
PLUS Addition for Rational PoLlynomial Objects . 


If Snumeric(a) 
rn=mmpaaa (axb.dqb.n) : See chapter 20 for mmpaddq 
raQ=b.d; 
ZV=D .V; 
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elselift 1LIsSnumeric(b) 
rn=mmpadca (Pb*a.Qa.nl); 
zaQ=a.G; 
ZIV= 蛋 .V; 
else $%$ both PoLynomlal objects 
If ~1ISsedqual (a.Qb.d) 
rn=mmPpadd (conv(a.nb.d)， conv(pbp.nya.Q) ) ， 
IaQ=conv (a.d,p.Q) ， 
elLSsSe 
xn=mmPadd (an bn) ; 
上 Q=b .Q; 
enda 
If ~Strcmp (a.VD.V) 
warnlng('Variables Noct Idqentical ) 
ena 
ZV= 忆 .V; 
ena 
=ImmZP (rny drvV) ， 4 Create new MMRP obJject from results 


function rr=minuas (a.Db) 
MINUS Subtraction for Rational Polynomial Objects . 


xz=a+(~b)， $$ use plus andq uminus to impLlement minus 


function LI=uminus (al) 
s$UMINUS UnarYy Minus for Rational Polynomial Objects. 


z=mmrzP (-a.nva.d,a.vV): 


Eunct1ion rr=t+times(ayDb) 
TIMES Dot Times for Rational Polynomial Objects . 


a=mmrpPp (a) ， 多 Convert inputs to mmrP if necessary 
b=rmmzP (b) ; 
rn=conv (anyb.n)， 
rd=conv (a.db.dq) ， 
If ~Strcmp (a.vb.v) 
warning(' Variables Not Iaqentical') 
end 
上 V= 己 .V， 
=mmzp (xzn,zQ,V) ， 先 Create new MMRP object from results 


tunction r=mtimes (ayb) 
$MTIMES Times for Rational PoLynomial Objects . 


T=a.*bp” #g Simply call times .mm 
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tunction I=rdiviae (ay Pb) 
RDIVIDE Right Dot Division for Rational Polynomial Objects . 


a=mmrpP (a); 当 convert inputs to mmrP if neceSsSary 
Pb=mrmrP (P) ; 
xzn=Conv(a.nb.a)， 
Id=conv(a.Q,b.n) ; 
It ~Strcmp (a.vb.V) 
warning(' Variables Not Identical') 
endq 
zV=a。V， 
I=mmrp (rnvrd,rv)， % create new MMRP object from results 


function z=mrdivide (ab) 
SSMRDIVIDE Right Division for Rational Polynomial Objects . 


=a./b) $ SimplLYyY call rdqivide.m 


function LI=1diviadqe(ab) 
$LDIVIDE Leftt Dot Division for Rational Polynomial Objects . 


r=DbD./ay $% Simply call rdivide.m 


tunction r=mldiviade (ab) 
%MLDIVIDE Left Division for Rational PoJlLynomial Objects . 


r=b,./a; % SimpPly call rdividqde.m 





上 面 给 出 的 几 个 方法 函数 毋须 多 加 解释 ， 它 们 可 以 用 来 执行 简单 的 多 项 式 运算 。 下 面 
给 出 了 使 用 这 些 方法 函数 的 几 个 简单 例子 : 


>> 己 一 mmrPp([1 2 3]) 

a = 

MMRE Rational Polynomial Object: 
xX^2 + 2X^1 + 3 


>>pbp=a+ 2 8 addition 
= 

MMRP Rational Polynomial Object: 

xX^2 + 2X^1 + 5 


>> 曰 -~ Pb $ Subtraction 
ans = 

MMRP Rational Polynomial Object: 

-2 

>> a + Db gs addition 
ans = 


MMRP Rational PoLynomial Object: 
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2X^2 + 4X^1 + 8 


>> 2xD g multiplication 
anS= 

MMRP Rat1ional Poliynomial Object : 

ZXx^2 + 4x^1 + 10 


>> xx bp # multipLLcation 
ans = 

MMRP Ratlional Polynomial Object: 

X^4 + 4x^3 + 12X^2 + 16xX^1 + 15 


>> by/2 %$ Qivision 
ansS = 

MMRP Ratlional PoLynomial Object: 

0.5xX^2 + X^1L + 2.5 


>> 2/b $ Qivision 
ans = 
MMRP Rational PoLYynomial Object: 

2 


7。 hi。 


X^2 + 2X^1L1 + 5 


>> CC = ab gs division 
人 ”二 

MMRP Rational Polynomial Object : 

X^2 + 2X^ 1 + 3 


0 


X^2 + 2X^1 + 5 
>> qd = CA(L+C) $ mixed 


q= 
MMRP Rational Polynomial Object: 
0.5x^2 + X^1 + 1.5 


he 


X^2 +t 2X^1L1 + 4 


>> (a/b)*x(b/a) s mixeaQ 
anSs= 

MMRP Rational PoLynomial Object: 

1 


Matiab 本 身 也 提供 了 一 些 易于 使 用 的 多 项 式 函数 ， 其 中 许多 函数 都 可 以 进行 重 载 。 例 
基本 的 Matlab 函数 roots 和 zeros 就 可 以 使 用 下 面 的 M 文件 进行 重 载 ; 


function [z，,P}=roots(L) 
ROOTS Fina Roots of Rational Polynomial Objects . 
$ ROOTS (R) zeturns the roots of the numerator of R. 


$ [2 P]=ROOTS (R) returns the zeros and Poles of R in 
$ 2 anq P respectively. 


Z=IOoOtS (上 .nl) ; 








第 33 章 Matlab 类 和 面向 对 象 编程 477 


If nargout== 
PP=LIOots ( 工 .Q) ; 
enaQ 


tunction 2z=Zeros (L 上 ) 
2PROS 2eros of a Rational Polynomial Object . 


2Z=zOotsSs (nl) ， 





上 面 的 方法 函数 roots 在 其 内 部 调用 了 基本 Matlab 函数 roots， 这 是 因为 方法 函数 内 部 
所 和 震 要 的 参数 也 是 double 类 型 的 。 而 方法 函数 zeros 则 因 其 所 带 参数 不 同 ， 将 具有 完全 不 
同 的 两 种 含义 。 因 此 ，OOP 的 优势 在 于 : 一 个 函数 可 以 有 多 种 含义 或 使 用 范围 ， 无 需 将 它 
们 都 颈 入 到 同一 个 M 文件 中 , 而 仅仅 通过 输入 参数 的 类 型 决定 调用 该 函数 的 哪个 方法 进行 
操作 。 

仿 获 句柄 图 形 的 用 法 ， 我 们 通常 将 多 项 式 用 在 set 和 get 函数 中 ， 作 为 一 个 独立 的 结构 
体 类 的 域 ， 如 下 例 所 示 ; 


tunction set (rz， varargin) 

$SET Set Rational Polynomial Object Parameters . 

4 SET (RNamev Value ...) sets MMRP object PararmeteLrs of R 
describedq by the Name/Value pairs: 

多 

上 Name Value 

4 “NumerzatoOF， Nunmeric row vector of numerator _ coefficients 

5 “Denominator Numeric row vector of denominator coeffjcients 
多 “Variable， Character Variable used to display polynomial 


If rem(narginyv2)~=1 
eror ( Parameter Name/Values Must APpear in Pairs.') 
ena 
tor I=2:2:nargin-1 
name= 一 VararginifIi-11l， 
it ~1ISchar (name)，error(:Parameter Names Must be Strings.1)，enad 
name=1Lower (name (1sletter (name) ) ) ; 
Value=Varargin{t1iIl:; 
Switch name (1) 
casSe "mn'， 
zt ~isnumeric(value) | Sizze(value,1)>1 
error (Numerator Must be a Numeric Row Vector.') 
em 
Zn=Value: 
casSe "7"dQ， 
zf ~isnumeric (value) | SLIze(value,1)>1 
eIIor ( "Denominator Must be a Numeric Row Vector . !) 
ena 
z.Q=Value; 
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CaSe 1? V" 
If ~ISchar (Value) 1 length(valLue) >1 
error (Variable Must be aa Sing9le Character。') 
enda 
上 .V=ValLue:; 
OtherwlSse 
warning( Unknown Parameter Name' ) 
emnaq 
enda 
vname=Inputname (1) ， 
If isempty (vname) 
Vname= "ans ' ; 
endad 
=ImmzP (Cn rz.Qz.-V) ; 
assignin(' calLller'yvname ,rr) ; 


function varargout = get (TVvarargin) 

4 GET Get Rational Polynomial Object Parameters， 

$ GET (RName) gets the MMRP object parameter of R described by 
cone of the folLowing names: 


name Descr1iption 

"NUumezator' Numerlic row Vector of numerator Coefficients 
Denominator' Numeric row vector of denominator coefficients 
“Variable Character Variable used to display PoeolLlynomIal 


[&A,B,，...]=get (R,NameA,NameB，. ..) zeturns multiple Pararmeters 
in the Corresponding output argquments . 


GD oo 吧 加 


if (nargout+ (nargout==0))~=nargin-~1 
error ( No. of Outputs Must Equal No， of Names . 1) 
end 
for 1i=1:nargin-1 
name=Varargin{fil，; 
f ~ischar (name)，error('Parameter Names Must be Stringqs.')，end 
name=1Lowezr (name (isletter (name) ) ) ; 
Switch name (1) 
CaSe nmn' 
Varargout{Il=x.n; 
CaSse 'Q@Q' 
Varargout{Iii=r.d; 
CaSe “V' 
Varargout1{il=r.V; 
otherwise 
warning( Unknown Parameter Name ' ) 
enaq 
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上 面 的 两 个 函数 可 以 用 于 修改 mmrp 对 象 ， 或 从 mmr 对 象 中 获取 数据 ， 如 下 例 所 示 : 


>> C 和 Tecall qdata 

CC = 

MMRP Rational Polynomial Object : 
着 


2 


>>n= get(crn'" ) 和 get numerator Vector 
六 一 

1 2 3 
>> Set (Cc，Numerator '，[3 1]) #$ _ change numerator 
>> C 


心 ” 王 
MMRP Rational Polynomial Object: 
3X^1 + 工 


X^2 + 2X^1 + 5 


>> Class (Cc) % Class and isa know about mmrpP objects 
ansS = 
mmrP 
>> 1LSa(cr mmrp') 
ansS = 
1 


33.3 下 标 


由 于 Matlab 本 质 上 是 面向 数组 的 编程 工具 ,因此 用 户 自 定 义 的 类 也 可 以 使 用 下 标 来 索 
引 数据 。 在 Matlab 7 中 ， 用 户 自 定义 类 可 以 使 用 3 种 下 标 索 引 : V(..J、V{...4 和 Vfield。 
这 些 索 引 结构 可 以 出 现在 赋值 语句 的 任意 一 侧 。 如 果 出 现在 赋值 语句 的 右 侧 ， 表 明 将 引用 
变量 V 中 的 元 素 ， 如 果 出 现在 赋值 语句 的 左 侧 ， 表 明 将 对 变量 V 的 某 些 部 分 进行 赋值 。 上 
述 两 个 使 用 下 标的 索引 过 程 分 别称 为 下 标 引 用 和 下 标 赋 值 。 当 在 对 象 上 使 用 下 标 时 ， 可 以 
分 别 使 用 subsref 和 subasgn 函数 来 控制 下 标 引 用 和 下 标 赋 值 。 这 两 个 函数 也 用 到 了 重 载 操 
作 ， 可 能 初 看 起 来 不 好 理解 ， 因 此 ， 本 节 我 们 将 对 其 进行 专门 介绍 。 另 外 ， 为 了 便于 讨论 ， 
本 节 仍 针对 前 一 节 创建 的 mmrp 对 象 进行 讲解 。 

有 理 多 项 式 中 的 下 标 引 用 有 两 种 很 明显 的 方式 ;一 种 是 对 于 一 个 有 理 多 项 式 对 象 R， 
利用 ROO 返 回 所 有 x 数据 点 上 及 的 值 (其 中 x 是 一 个 数据 数组 );， 另 一 种 形式 是 利用 ROvy 
将 显示 多 项 式 对 象 所 用 的 变量 更 改 为 指定 的 字母 〈 其 中 "是 任何 有 效 的 单个 字符 )。 

下 面 给 出 的 subsref 函数 的 帮助 文档 说 明了 如 何 使 用 下 标 编写 一 个 重 载 的 subsref 方法 ; 


B = SUBSREF (AS) is called for the syntax R(I)，RAfII}，or 和 A.I 
when RAR is an object. S is a Structure array with the fields: 


tyYPe -~ String Containing "() "1) or !.! specifying the 
Subscript type.。 
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SuUbs -- Cell array or String Containing the actual Subscripts . 
For Instance，the Syntax 有 (1:2，:) InVokes SUBSRERE (ARA,S) where S is a 
JJ-by-~l Structure with S.type='()' and S.sSubs = {1:2，':7}) .RARA colon 
used as a SubscLript is Passedq as the String 1!: (。 


SiIimiTarlIythe Syntax Af1:2}j invokes SUBSREE (AS) where S.type =5!{j}， 
andq the SYntax 有 .field invokes SUBSREE (A,S) where S.type =!.1 and 
S.sSubs ='fieldq' . 


These Simple CallS are combined in a straightforward way for 
more Complicated Subscripting expressions， In such cases 
Length (S) is the number of subscripting ljevels。RFor instance. 
&A(1l,2<) .name(3:5) inVvokes SUBSREP (AS) where S is 3-by-1l structure 
array with the following values : 

S(L) .七 YPe= 1? () S(2) .七 YPe=  。 ， 5 (3) .七 YPe="  () 

S(1) .Subs={1,，2} S(2).sSubs='name* 3S(3) .Subs={3:5|} 





根据 上 面 的 帮助 文本 ， 如 果 R 是 一 个 mmrp 对 象 ， 那 么 RCo 将 会 创建 一 个 Stype='()， 
和 S.subs=x 的 对 象 , 其 中 x 包含 的 是 需要 计算 的 R 的 位 置 ,而 不 是 简单 的 数组 索引 。 同样， 
R(Cv) 将 会 创建 一 个 S.type='()' 和 S.subs=v' 的 对 象 。 除 了 上 述 两 种 方式 外 ， 其 他 创建 方式 都 
将 会 产生 错误 。 

因此 ， 根 据 上 面 的 描述 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 代码 给 出 subsref 函数 的 重 载 方法 函数 ; 







function Yy=Subsref (rs) 
SUBSREF (R,S) Subscripted Reference for Rational Polynomial Objects . 
s R( "2zI) returns aa new rational Poiynomial object having the same 

# numerator and denominator，but USing the variable 'z1， 

多 

5 R (xX) where X is a numerical arrav，evaluates the rational Polynomial 
% R at the Points in x，returning an array the same Size as X。 








if Length(s)>1 
eIIOL ('MMRP Objects SuppPort Single Arguments OnLY. ') 







endq 
it StrcmP (s.typey '()') 8 ROX) or RUOIVT) 
arg=S.Subs{f1); 
arGgCc=CclLass (arg9) ; 
It Strcmp (argc，'char'5) 
If strcmp (arg(1)，:: 1) 
erLtor ( "MMRP Objects Do Not Support R(:) .1) 
elSse 
Y=mrmrp (rn .darg(1l)); %$ change variables 
end 
elSseif strcmp (argqc double') 
If Length (rz .d)>1 
Y=pPolyval (.nvrarg) ./polyval r.darg) ; 
elSe 
Y=Polyval (rn arg) ; 















enaQ 
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elSe 
error ( "Unknown Subscripts .") 
enda 


else ys R }) or R.fielda 
erIor (Cell andq Structure Addqressing Not SupPported. ') 
en 世 





下 面 给 出 了 使 用 上 述 重 载 方法 的 一 些 例子 ; 


>> C gg zecalLl data 


MMRP Rational Polynomial Object: 
3X^TI + 工 


上。 


X^2 + 2X^1 +5 


>> C= COt') $5 change variable 
cC = 

MMRP Rational PoLynomial Object: 
人 林寺 


0 


t^2 +.2t^1 + 5 


>> X = -2:2 
X = 
-2 ~ 工 0 二 2 
>> C(X) 多 evaluate C(X) 
anS = 
一 -0 .5 0 .2 0 .5 0.53846 
>> cf3) # try cell addressing 


23? ELIOT Using ==> mmrP/subsret 
Cell and Structure Addqressing Not Supported. 


>> Cn $ Try field addressing 
?2? Error using ==> InrpPp/subsret 
Cell and Structure Addressing Not Supported. 


前 面 讲 到 ， 在 方法 函数 体外 ， 对 象 的 域 结 构 是 隐藏 不 可 见 的 。 因此 最 后 一 条 语句 cn 
是 不 能 访问 n 域 的， 无 法 返回 多 项 式 对象 的 分 子 行 向 量 。 要 想 添加 这 一 功能 ， 必须 对 上 
面 的 subsref 方法 进行 修改 ， 明 确 声 明 可 以 对 n 域 进行 访问 ， 修 改 后 的 subsref 方法 文件 如 
下 : 


tunction Y=sSubsref (rsS) 
SUBSREF (R, S) Subscripted Reference for Rational Polynomial Objects . 
g$ R("z ') returns a_new rational Polynomial object having the same 


$ mnumerator and denominator，Dbit usSling the variablje !z(. 

多 

4 R(X) where x is a numerical arrav，evaluates the rational Polynomial 
$ R at the Points in x，Lreturning an arIay the same Size as X， 
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务 
和 RR.n returxrns the numerator row Vector of R。 

上 R-.Q returns the Qenominator row Vector of R. 
$ R.V returns +he variable assocociated with R。 











If 1ength (s) >1 
eror (` MMRP Objects Support Singlie Arguments On1LY.r) 
enda 
If Strcmp (Stypev()) 5 R( ) 
arg=S.Subsi{1L)，; 
arg9C=Class (argl) ; 
It Strcmp (argc char') 
If strcmPp (arg(1)，' :17) 
erIOor (MMRP Objects Do Not Support RI(:) .') 
elLSe 
Y=mmrP (zz.nrr.d,argl(lI))， 
enda 
elself strcmP (argc double') 
zfE 1Length (上 .Q) >1 
Y=Polyval (.n,arg) ./polyval(r.d,arg) ; 

















eLSe 
Y=pPOolLYval (上 .ny arg) ; 
enoaql 
elSse 
erzor (Unknown Subscripts。') 





end 
elselif strcmp (s.type,'.!) % R.field 

arg=JlLower (s .Subs) ; 

Switch arg(1) 

CaSsSe  'n: 
Y=I .nmn; 
















CasSe  Q)， 
Y=r .Q; 
CasSe 1，V)， 










Y=IT .V; 
otherwise 
erIor (`'Unknown Data Requested.') 
endq 
else gg Rf ) 
error ( Cell Addqressing Not Supported. ') 








en 






此 时 ， 我 们 就 可 以 使 用 subsref 方法 访问 c 中 的 域 了 ， 如 下 所 示 ， 


>> Cn % return numezrataor 
anS = 
3 工 


>> C.V 5 return variable 
anas = 
区 
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>> C.nadftdf %g only first 1etter 1S_ checked 
ans -= 
1 


>> Cu。 七 名 not nyvQ，OF V 

?33 Error using ==>mmrP/subsreft 

Unknown Data Reduested . 

>> Cc.dQl(l:2) $ we didn't include Subaddressing in Subsret 
?3?2? Error using ==> mmrP/subsref 

MMRP Objects Support Single Ardqduments Onlvy. 


如 前 所 述 ， 当 下 标 引 用 和 下 标 赋值 出 现在 方法 函数 体内 时 ， 并 不 会 隐 含 调用 重 载 函 数 
subsref 和 subsasgn。 这 一 点 可 以 通过 重 载 Matlab 多 项 式 求 值 函数 polyval 来 描述 ， 如 下 所 
不 : 

function Yy = polyval (上 ，X) 
POLYVAL Evaluate Rational Polynomial Object， 


s POLYVRAL (R,X) evaluates the Iational PoLlynomial R at the 
5 Values jn X. 


IfE snumeric(X') 


sy=(X) ; 当 what we'd 1ike to do，but canrt 

S .type=' () 4， 

S.SuUbs=({X1]，; 

Y=Subsref (r,S); $ must call subsref explicitly 
else 

eror( "Second Input Agqument Must be Nunmeric. :) 
endq 





由 于 subsref 函数 是 专门 针对 mmrp 对 象 编写 的 ， 因 此 多 项 式 求 值 只 需 执行 RCx) 即 可 ， 
其 中 R 是 mmrm 对 象 , x 包含 了 需要 求 值 的 R 的 位 置 。 有 时 候 我 们 希望 在 polyval 函数 体内 
部 也 能 执行 这 样 的 操作 ， 即 在 polyval 中 只 使 用 一 条 语句 y-rCco0， 就 可 以 使 Matlab 隐 含 地 
调用 subsref 方法 来 计算 有 理 多 项 式 的 值 。 但 实际 上 Matlab 是 无 法 在 polyval 方法 中 隐 含 调 
用 subsref 或 subsasgn 函数 的 。 不 过 ， 如 果 用 户 要 强制 进行 该 操作 ， 可 以 像 访问 域 那样 在 方 
法 函数 中 明确 声明 要 调用 subsref 或 subsasgn 函数 。 

有 理 多 项 式 中 的 下 标 赋 值 只 有 一 个 很 明显 的 方式 ， 对 于 一 个 有 理 多 项 式 对 象 R， 利 用 
R(Lp)=v 对 其 分 子 多 项 式 进行 赋值 ， 其 中 p 是 一 个 数字 向 量 ， 用 于 确定 变量 的 寡 次 ，v 是 
一 个 和 p 等 长 的 数字 向 量 , 它 包 含 了 与 p 相对 应 的 分 子 多 项 式 变量 的 系数 。 同 样 ， R(2,q)=w 
用 于 对 分 母 多 项 式 进行 赋值 ， 其 用 法 及 意义 与 分 子 多 项 式 相 同 。 

下 面 给 出 的 subsasgn 函数 的 帮助 文档 说 明了 如 何 使 用 下 标 编写 一 个 重 载 的 subsasgn 方 
法 : 


及 = SUBSASGNI(RA, SB) is called for the Syntax A(I)=B，RAfI}=B，or 
A.I=B when A is an object. S is a structure aray with the fields: 
tyPe -~-~ String containing :1() (or 0 SPeciftying the 
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SubpscriIpPt 七 YyPe ， 
subs --Cel1l array or String containing the actual Subpscripts.， 
For instance，the syntax A(1:2,，:)=B calls A=SUBSASGN (AS,B) whezre 
S is a 1~by-1l structure with S.type='()' and S.sSubs = {1:2，: }，A 
colon useda as aa Subscript is passedq as the Strling ": ". 


SimilarlYy，the Syntax Al:2}1=B invokes A=SUBSASGN (A,S，B) where 
S.type='{) "and the Syntax A.field=B inVvokes SUBSASGN (AS,，B) where 
S.type= ' .' and S.subs='fielda' . 


These Simple calls are combined in aa Straightforward way for 
more CompLicated Subscripting exPressions.。 In such casSeS 
Length (3S3) Is the number of Subscripting Levels. For instance， 
At(lr2).nanmel(3:5)=B Invokes A=SUBSASGN (AS B) where S is 3-by-1 
StLructutre arLay With the following values : 
S (1) .七 YPe= " ()， S(2) .了 ypPe= '" .， S(3) .tyYyPe= ' () 
S(1).sSubs={l,， 2)} S(2) .Subs='name， S(3) .Subs={3:5} 





根据 上 面 的 帮助 文档 和 所 要 求 的 下 标 赋 值 ， 我 们 可 以 创建 如 下 的 subsasgn 重 载 方法 函 
数 : 


function a=Subsasgn (ay srb) 
SUBSASGN Subscripted assignrment for Rational PoLynomial Objects . 


R(l，P)=C sets the coefficients of the Numerator of R idqentiftied 
by the PoweIrs lin P to the values in the vector C . 


R(2Pp)=C Sets the Coefficients of the Denominator of R idqentified 
by the Powers lin P to the values in the vector C . 


R(lr:) or R(2，:) Simply replaces the corresponding Polynomial 
Qata Vector . 


Fo example，ftor the Lational poLynomial object 
2X^2 + 3X + 4 


X^3 + 4x^2 二 5X + 6 
R(1L,2)=5 changes the Coefficient 2X^2 七 DO 5X^ 人 2 


R(2y， [3 2])={7 8] changes X^3 + 4x^2 to 7x^3 + 8x^ 人 2 
R(L,，:)=[L1 2 3] changes the numerator to X^2 + 2x + 3 


区 


if Length(s)>1 
error ( "MMRP Objects SuppPort Single Argquments OnlLV.') 
end 
If Strcmp (sS.type,'()') gg RI1L1,P) or R(2，P) 
If Length (s.sSubs)~=2 
error ( "Two Subscripts Reduired. ) 
enaQ 
nd=s.sSubs{1LI} %g numerator or QqQencminator 
P=sS.sSubsl2}; $ Powers to modify 
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If ndqims (ndq)~=2 | lengthn (nd)~=L1 | (nada~=1 & naQa~=2) 
ezrLror ("FiIrzSst Subscript Must be 1 or 2.'") 
endq 
It 1ISnumeric(P) & 
(naims (P)~=<“ | any(P<0) | any(fix(Pp)~=P) ) 
error ( Second Subscript Must Contain Nonnegative Integqezs .:) 
ena 
if ndqims(b)~=2 | length(p)~=prod(size(b) ) 
error ( "Right Hanad Side Must be a Vector .') 


enq 
交 汪 间 革 相 人 make SuUre b 1s aa Fow 
P=P(:) ; gs make SuUre P is aa row 
LIft LISchar(P) & Length (P)==1 & Strcmp (P，':') gR(L，:) or R(2，:) 
1LIf nd== g epPpliace numerator 
Z.n=b; 
rr.Q=a.dQ; 
ese 5 rePlace qdenominator 
xz.n=a.n': 
工 .Q=p:; 
end 


elseif isnumeric(P) % R(1，P) or 及 (2,p) 
PJIen=1lLength (P) ; 
blen=1Length (PD) ; 
nlen=JlLength (a.n) ; 
Qlen=1lLength (a.dq) ; 
If PJIen~=blen 
error (`S1zZeSsS Do Not Match.) 
end 
If nd==]1 % modify numerator 
上 .Q=a.aQ; 
xlen=max (max (P)+1l1,nlen) : 
kx .mn=Zeros (1 Lilen) ，; 
r .n=nmmPpadad (rr .na.n)， 
xz.n (zlLIen-pP)=b; 
elSse % modify daenominator 
,nmn=a.n; 
ren=max (max (D)+1,dlen) ; 
YY .Qd=Zzeros (1，Tr1Len) ， 
Y.Q=mmpadd(r .da.d) ; 
rr.dQ(rlen-P)=b; 
endaQ 
人 Se 
error (Unknown Subscripts.) 
emnd 
elsesRl ) or R.field 
error ( Cell and Stucture Addressing Net SuUPPortedQ .') 
enda 
a=mmrPp (rr .nyr.d,a.v)，: 


下 面 给 出 了 使 用 上 述 重 载 方法 的 一 些 例子 ; 
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>> aa = mmrp([3 1]，[L1 25 10]) 多 create test obJject 


MMRP Rational PoLynomial Object : 
7 江 


Terry。 999。 rr rr ph。 人 Pr rr reg。 。 人 arry。 rrer。 ildly。 《re err。 er 9。 ee 


X^3 + 2X^ 人 2 二 5X^ 1 + 10 


>> atl，:)= {fL2 4] $ TePliace entIre numeratOoL 
昌 = 
MMRP Rational PolLlynomial Object: 

XXX 


rmi。 有 


X^3 + ZX^2 + 5X^1 + 10 


>> al(2y2) = 12 ss Leplace X^2 coef in Qenominator 
aa = 
MMRP Rational Polynomial Object: 

xX^2 + 2X^1 + 4 


PP。 pe ii 抽 9 py ee。 err gidn Wii。 9 org “er err io。 ad 


X^3 + 12X^2 + 5X^T1T + 10 


>> al(l,0) = 0 4 Leplace 4xX^0 with 0xXx^0 
a = 
MMRP Ratlional Polynomial Object: 

X^2 + 2x^1 


X^3 + 12x^2 + 5Xx^ 1 + 10 


>> al(1，:)=a.aq Subsreft and subsasn! (a.n and a.d cancel1) 
已 一 

MMRP Rational Polynomial Object: 

1 


33.4 ”转换 器 函数 


前 面 的 章节 中 讲 到 ，double、char、logical 函数 都 可 以 用 来 将 输入 数据 转换 成 与 它们 的 
函数 名 称 相同 的 数据 类 型 。 例 如 :， double(hello0 可 以 将 字符 串 hello' 转 换 成 相应 的 ASCIL 代 
码 。 我们 在 使 用 这 些 函数 时 ， 为 了 使 用 方便 ， 最 好 将 这 些 转 换 器 函数 包含 到 一 个 类 目录 中 。 
对 于 前 面 的 mmrp 对 象 而 言 ,double 和 char 函数 是 使 用 最 多 的 两 个 转换 器 函数 。 其 中 ,double 
方法 用 于 提取 多 项 式 的 分 子 和 分 母系 数 ，char 方法 则 用 于 创建 多 项 式 的 字符 串 表 达 式 ， 即 
用 display.m 所 显示 的 字符 串 。 重 载 后 的 这 两 个 转换 器 函数 如 下 所 示 ; 


function [nyv,Qlj=aQouble(r) 
DOUBLE Convert Rational Polynomial Object to Double. 
4 DOUBLE (R) returns a matrix with the numerator of R in 


# the first row and the denominator in the second 上 OW 。 
$ [IN,，D]=DOUBLE (R) extracts the numerator N and Qenocominator D 
4 from the rational polynomial object R. 
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If nargout<=1l & Length (rryd) >1 
nen=Jength (I.n) : 
Glen=Length ( 工 .Q) ; 
Dn=Zeros (1,max (nlLeny,QlLleny ) ; 
n= [mmpadd (nzI.n) :mmpadqd(n zz.G) ] ; 

elseif nargout<=1 
n=LT.n' 

elSse $% nargout== 
n=z.n; 
Q=I.Q; 

end 


tunction [n,Q,Vvj=char (zz) 

CHAR Convert Rational Polynomial Object to Char . 

4 CHAR (R) Freturns 日 3-rOow string array containing R_ in the 

4 format used by DISPLRAY .M 

g% (N,D)=CHRAR (R) extracts the numerator N _ and Qenocominator D 

$ as Character Strings from the rational Polynomial object R. 
ss [IN D,V]j=CHAR(R) in addition returns the variable V. 


IE nargout<=1 
nstz=rmmp2str (IT.nrr.V)，; 
nlLlen=1lLength (nstr) ; 
LIf length (rz .d) >1 
Qash=，" 71， 
dstr=mmp2str (rz.dqz.v); 
dlen=lLlengtht(dstr) ; 
m=max (nlLenyQlen) : 
n=char ([blanks (ceil((m-nlen)/2)) nstr] 
Qash (ones (1,m) ) 
[blanks (fix((m-dlen)/2)) dstr])， 
elLSe 
n=nmstLr， 
end 
elseif nargout>1 
n=mmpZstr (.n); gg Converts Polynomial to StriIng 
Q=mmp2stzr(r.G) : 
end 
LIf nargout>2 
V=L .V; 
enaQ 





33.5 ”优先 级 、 继 承 和 集成 


Matlab 会 日 动 给 用 户 自 定义 的 类 赋予 比 Matlab 内 署 类 更 高 的 优先 级 。 因 此 ， 如 果 在 操 
作 符 和 函数 体内 部 同时 存在 用 户 自 定义 的 类 和 Matlab 内 置 类 ,通常 会 调用 用 户 自 定义 类 中 
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的 方法 。 对 于 只 有 一 个 用 户 自 定 义 类 的 简单 问题 而 言 ， 该 默认 优先 级 就 能 完全 满足 计算 需 
要 。 但 如 果 存 在 多 个 用 户 定义 的 类 ， 就 需要 有 一 种 机 制 来 控制 不 同 用 户 定义 类 的 优先 级 别 。 
男 外 ， 用 户 有 时 候 也 可 能 希望 强制 使 用 户 自 定义 的 类 的 优先 级 低 于 Matiab 内 置 类 。 为 此 ， 
Matlab 提供 了 inferiorto 和 superiorto 用 于 控制 和 设置 类 的 优先 级 顺序 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 
两 个 函数 只 能 在 类 的 构造 器 函数 中 使 用 。 这 两 个 函数 的 参数 都 是 一 个 字符 串 列 表 ， 该 字符 
捉 列 表 指 定 了 优先 级 高 于 或 低 于 构造 器 所 创建 的 类 的 各 个 类 的 名 称 。 例 如 ， 
superiorto(double) 表 明 使 所 创建 的 对 象 类 的 优先 级 高 于 双 精 度 变量 ; inferiorto(mmrp', 'char) 
则 表明 使 所 创建 的 对 象 类 的 优先 级 低 于 mmrp 和 char 对 象 。 

对 于 大 型 的 编程 项 目 而 言 ， 为 诸多 的 对 象 类 型 创建 一 个 分 级 层次 关系 ， 会 给 编程 带 来 
很 多 方便 。 在 层次 关系 中 ， 可 以 很 方便 地 让 一 种 对 象 类 型 从 另 一 种 对 象 类 型 中 继承 所 需 的 
方法 。 这 样 的 话 ， 用 户 只 需要 编写 少数 几 个 方法 ， 主 要 的 精力 则 在 于 对 方法 进行 修改 以 实 
现 继承 。 在 面向 对 象 编程 中 ， 继 承 其 他 类 的 属性 的 对 象 被 称 为 子 类 ， 而 被 继承 的 类 则 称 为 
父 类 。 最 简单 的 继承 是 子 类 从 单个 父 类 中 继承 方法 的 情况 ， 这 种 继承 被 称 为 简单 继承 或 单 
独 继承 。 如 果 一 个 子 类 从 多 个 父 类 中 继承 了 方法 ， 则 被 称 为 多 重 继承 。 

在 简单 继承 中 ， 通 常会 将 父 类 的 所 有 域 都 赋予 子 类 ， 并 为 子 类 创建 一 个 或 多 个 它 自己 
独 有 的 域 。 因 此 ， 与 父 类 相关 的 方法 可 以 直接 应 用 在 子 类 对 象 上 ， 而 父 类 的 方法 却 无 法 得 
到 子 类 独 有 域 的 任何 信息 ， 更 不 可 能 使 用 这 些 域 。 同 样 ， 子 类 独 有 的 方法 也 无 法 访问 父 类 
的 域 ， 而 必须 使 用 从 父 类 继承 来 的 方法 访问 父 类 的 域 。 简 单 继承 是 最 常见 的 继承 ， 例 如 ， 
控制 工具 箱 〈Control Toolibox) 中 的 lti 对 象 与 其 5 个 子 类 tf、zpk、ss、dss、frd 之 间 就 是 
简单 继承 关系 。 

在 多 重 继承 中 ， 子 类 将 拥有 所 有 父 类 的 所 有 域 ， 另 外 还 包括 一 个 或 多 个 它 自 己 独 有 的 
域 。 与 简单 继承 相同 ， 父 类 和 子 类 都 不 能 直接 访问 对 方 的 域 。 在 一 个 子 类 具有 多 个 父 类 的 
情况 下 ， 要 判断 在 何 种 情况 下 继承 哪个 父 类 的 属性 和 方法 ， 不 是 三 言 两 语 可 以 说 清 的 ， 有 
兴趣 的 读者 可 以 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 

在 前 面 讲 到 mmrp 类 的 例子 中 ， 对 象 的 域 中 包含 了 double 类 和 char 类 的 数据 。 对 象 的 
域 可 以 包含 任意 类 型 的 数据 ， 包 括 用 户 自 定义 的 类 型 的 数据 。 在 面向 对 象 编程 中 ， 这 一 现 
象 通常 被 称 为 封装 或 集成 。 在 进行 封装 时 ， 操 作 符 和 函数 的 重 载 规 则 并 不 会 发 生 改变 。 另 
外 ， 在 一 个 类 的 方法 函数 中 ， 如 果 需 要 对 其 他 类 的 域 进行 运算 ， 也 可 以 调用 其 他 类 的 方法 。 





Chapter 34 


Matlab 编程 援 口 


Matlab 提供 了 多 种 与 外 部 程序 进行 接口 的 方法 。 例 如 , 在 Matlab 中 可 以 通过 使 用 MEX 
文件 来 调用 C 函数 和 FORTRAN 子 程序 。 此 外 ， 通 过 使 用 Matlab 引擎 〈Engine)， 用 户 可 
以 在 Matlab 中 执行 运算 并 将 结果 返回 到 C 或 FORTRAN 程序 中 。Matiab 还 提供 了 一 些 头 
文件 和 库 文 件 用 于 创建 和 访问 标准 的 Matlab MAT 文件 。 使 用 Matlab 内 置 的 串 行 接口 ， 用 
户 可 以 直接 将 数据 采集 并 载 入 到 Matiab 中 。 另 外 ，Matlab 可 以 通过 组 件 对 象 模型 (COM) 
和 动态 数据 交换 (DDE) 来 使 用 Java 的 类 、 对 象 和 方法 ， 并 与 PC 应 用 程序 进行 数据 交换 。 
Matiab 还 可 以 作为 一 个 COM 上 自动 化 服务 器 与 Visual BasicCVB ) 应 用 程序 或 能 够 使 用 Visual 
Basic for Application 《VBA) 的 应 用 程序 〈 例 如 Microsoft Excel、PowerPoint、Word) 进行 
通信 。 有 关 与 Java、DDE、ActiveX 等 接口 的 内 容 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 。 本 章 将 着 重 介 
绍 Matlab 与 C 和 FORTRAN 的 接口 。 

Matlab 提供 了 一 套 非 常 丰富 、 功 能 强大 的 外 部 编程 接口 ， 本 书 所 介绍 的 内 容 只 是 整个 
外 部 接口 内 容 的 “冰山 一 角 ”。 上 有 目前， 已 有 不 少 书籍 专门 介绍 Matlab 的 应 用 程序 接口 (API) 
问题 。 本 章 和 后 面 两 章 将 通过 一 些 简 单 的 实例 对 Matlab 的 API 特性 进行 指南 性 介绍 。 如 果 
读者 需要 有 关 Matlab 的 更 详尽 的 知识 ， 可 以 参考 相应 的 在 线 帮助 文档 。 

如 不 特别 声明 ， 本 章 所 讨论 的 内 容 和 实例 都 是 基于 UNIX 平台 中 的 C 编译 器 的 ， 在 需 
要 的 地 方 会 讨论 不 同 平台 中 的 区 别 。 本 章 中 的 实例 代码 都 是 使 用 Linux i386 平台 〈2.6.6 版 
内 核 ，glnx86 体系 结构 ) 上 的 3.3.3 版 GCC 编译 器 进行 开发 和 测试 的 。 其 中 的 C 语言 的 例 
子 是 在 Windows 2000 Pentium PC 环境 下 〈win32 体系 结构 ) 使 用 Matlab 提供 的 LCC 编译 


” 器 来 测试 的 , 而 FORTRAN 代码 则 是 在 Linux 平台 下 使 用 3.3.3 版 G77 FORTRAN 编译 器 来 





测试 的 。 
34.1 访问 Matlab 数组 


要 编写 高 效 的 Matlab 接口 程序 ， 首 先 应 该 对 Matlab 的 数组 结构 有 一 个 基本 了 解 ， 
为 所 有 的 MEX 程序 、MAT 程序 或 引擎 程序 都 需要 通过 访问 Matlab 的 数组 来 执行 指定 的 操 
作 。 本 节 将 对 Matlab 的 数组 存储 方式 进行 简单 介绍 ， 并 列 出 了 一 些 在 编程 时 可 能 用 到 的 
Matlab 数组 访问 函数 。 
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Matiab 数组 


Matlab 只 支持 一 种 对 象 类 型 一 一 Matiab 数组 。 所 有 的 Matlab 变量 都 以 Matlab 数组 形 
式 出 现 。Matiab 数组 中 的 元 素 由 下 列 基 本 数据 类 型 之 一 : double，sparse，char，cell，object， 
或 8-，16-，32-，64 比特 的 有 符号 和 无 符号 整数 ， 或 其 他 Matlab 数组 组 成 。 所 有 的 标量 和 

合 元 素 〈 如 字符 串 、 向 量 、 和 天 阵 、 单 元 数组 、 结 构 体 ) 都 被 看 作 Matlab 数组 。 

Matlab 按 列 存储 数组 中 的 数据 。 在 MEX 例 4 中 的 mmecellstr 的 MEX 文件 中 ， 便 利用 
这 一 特性 将 数据 从 一 个 字符 串 缓 冲 区 中 提取 出 来 ， 并 重新 放 到 一 个 单独 的 字符 串 中 。 下 面 
的 示例 代码 反映 了 Matlab 的 这 一 数据 组 织 形 式 ， 

>>X= [123:45677 8 9] 

| 1 2 3 


4 9 6 
7 8 9 


>> SIzZe(X) 
ans 三 
3 3 


>> X(:)， 
ans = 
】 4 了 2 9 8 3 6 9 


访问 Matlab 数组 mxArray 


在 C 语言 中 ,Matlab 数组 被 视 为 一 种 新 的 C 数据 类 型 一 一 一 个 由 C 结构 建立 的 被 称 为 
mxArray 的 对 象 。mmArray 结构 保存 了 有 关 数 组 类 型 (如 double、sparse、cell 等 )、 数 组 
维 数 和 数据 本 身 的 信息 。 另 外 ，mxArray 结构 还 保存 了 与 特定 类 型 相关 的 信息 ， 如 一 个 数 
字数 组 是 实数 类 型 还 是 复数 类 型 ， 一 个 结构 体 或 对 象 的 域 的 数量 和 名 称 ， 稀 玻 矩阵 的 非 零 
值 索引 和 非 零 元 素 的 最 大 数量 等 。 通 常 ， 用 来 访问 mxArray 结构 的 特性 和 元 素 的 函数 名 都 
以 mx 开头 ， 称 为 MX 函数 。 

数值 矩阵 用 两 个 double 类 型 〈 也 可 以 是 其 他 数据 类 型 ) 的 向 量 存储 : 一 个 向 量 存储 实 
数 部 分 ， 另 一 个 向 量 存储 虚数 部 分 。 因 此 ， 就 需要 使 用 两 个 指针 来 访问 这 些 数 据 ， 一 个 指 
针 指 问 实 数 向 量 (pr)， 另 一 个 指针 指向 虚数 向 量 (pi)。 如 果 数 组 是 实数 数组 ， 那 委 pi 指 
针 将 为 NULL。 字 符 串 将 用 一 个 不 含 虚数 部 分 的 16 位 整数 〈 即 每 字符 16 比特 ) 存储 。C 
字符 串通 常 以 NULL 结束 ， 而 Matlab 字符 串 则 不 含 NULL， 其 长 度 一 般 从 数组 的 维 数 中 获 
得 。 

单元 数组 是 多 个 数组 的 集合 ， 通 常 需要 用 一 个 数据 向 量 包含 指向 其 他 数组 的 指针 。 指 
针 向 量 中 的 每 个 指针 都 被 称 为 一 个 单元 。 结 构 体 通常 以 折 县 的 单元 数组 存储 ， 单 元 数组 中 
的 数据 向 量 的 每 个 元 素 都 是 一 个 域 。 每 个 域 都 和 存储 在 mxXArray 的 另 一 个 结构 体 元 素 中 的 
名 字 相 关联 。 对 象 用 具有 特定 名 称 〈 一 般 为 类 的 名 称 ) 的 结构 来 存储 ， 并 带 有 注册 的 方法 
集 。 单 元 数组 、 结 构 体 和 对 象 都 不 含有 虚数 部 分 。 

mxArray 中 有 一 个 元 素 用 来 表示 数组 大 小 ， 它 由 一 个 数值 向 量 构成 。 向 量 中 的 每 个 整 
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数 都 对 应 某 一 维 的 长 度 。 如 果 向 量 元 素 的 个 数 大 于 2， 那 么 mxArray 就 是 一 个 多 维 数组 。 
如 果 向 量 中 的 任 一 整数 为 零 ， 那 么 mxArray 数组 将 被 认为 是 一 个 空 数组 。 用 户 可 以 使 用 另 
外 一 个 mxArray 结构 中 的 元 素 将 非 复数 数组 标记 为 逻辑 数组 。 

稀 玻 矩阵 通常 由 两 个 数值 向 量 及 指向 它们 的 指针 构成 ， 这 些 向 量 包含 了 稀 朴 矩阵 的 非 
零 元 素 。 另 外 ， 稀 朴 和 窍 阵 中 还 包含 nzmax、ir 和 jc 参数 。 其 中 ，ir 是 指向 矩阵 中 相应 非 零 
元 素 的 行 下 标的 指针 ，jc 则 是 指向 列 下 标的 指针 ，nzmax 则 保存 了 稀疏 矩阵 中 非 零 元 素 的 
”最 大 数量 。 


MX 函数 


Matlab 提供 了 不 下 100 个 函数 和 子 程序 用 于 访问 和 处 理 从 C 或 FORTRAN 程序 中 获得 
的 mxArray 结构 。 例 如 ， 逻 辑 系列 子 程序 (mxJs... ) 通常 返回 1 (结果 为 真 时 ) 或 0 (结果 
为 假 时 )。 创 建 系列 函数 〈mxCreate... ) 通常 有 两 个 版 本 :mxCreate...Matrix 版 本 和 
mxCreate.,.Aray 版 本 ， 其 中 ，mxCreate.….Matrix 版 本 用 于 创建 二 维 mxArray 结构 ， 
mxCreate,..Array 版 本 则 用 于 创建 多 维 mxArray 结构 。 只 能 用 于 FORTRAN 的 
mxCopyPtrTo... 系 列 函 数 用 于 把 数据 从 mxArray 结构 拷贝 到 FORTRAN 数组 中 ， 相 应 的 ， 
mxCopy.…ToPtr 系列 函数 用 于 将 FORTRAN 数组 中 的 数据 拷贝 到 mxArray 结构 中 。 这 两 个 
系列 的 函数 通常 用 来 将 mxArray 结构 拷贝 到 FORTRAN 数组 中 ， 将 数据 发 送 到 子 程序 中 ， 
以 及 将 FORTRAN 计算 的 结果 返回 到 mxArray 结构 中 。 本 章 后 面 的 例子 将 着 重 介绍 上 述 函 
数 和 子 程 序 的 用 法 ， 有 关 MX 函数 和 子 程序 的 完整 列表 和 信息 〈 包 括 这 些 函 数 的 参数 、 返 
辕 值 、 适 用 范围 等 ) 请 读者 参阅 相关 的 帮助 文档 。 


34.2 在 Matlab 中 调用 C 或 FORTRAN 


MEX 文件 是 已 经 编译 好 的 C 或 FORTRAN 函数 ， 它 们 可 以 像 标准 的 M 文件 一 样 在 
Matiab 环境 中 调用 。 对 于 已 有 的 C 函数 或 FORTRAN 子 程序 ， 用 户 可 以 通过 加 入 几 行 代码 
使 其 能 够 访问 Matlab 的 数据 和 函数 。 利 用 mex 命令 编译 修改 后 的 C 或 FORTRAN 代码 将 
会 生成 可 以 在 Matlab 中 调用 的 MEX 文件 。 尽 管 大 多 数 计算 使 用 Matlab 的 M 文件 执行 速 
度 很 快 ,效率 很 高 , 但 像 For 循环 这 样 的 代码 在 C 或 FORTRAN 环境 中 执行 的 效率 会 更 高 。 
如 果 用 户 不 能 通过 向 量化 的 方法 来 消除 迭代 耗 时 , 或 通过 循环 优化 技术 增强 计算 性 能 的 话 ， 
那么 可 以 试 着 创建 一 个 MEX 文件 来 解决 。 

编译 后 的 MEX 文件 带 有 与 操作 平台 相关 的 特定 的 文件 扩展 名 。 例 如 ， 在 Windows 平 
台 下 ，MEX 文件 的 扩展 名 为 dll; 在 Sun Solaris 平台 下 ，MEX 文件 的 扩展 名 为 mexsol。 无 
论 哪 种 平台 下 ，mexext 函数 都 可 以 返回 相应 的 MEX 文件 的 扩展 名 。 

用 户 所 创建 的 每 个 MEX 文件 都 有 一 个 与 之 相关 联 的 M 文件 (myfuncm) 来 为 MEX 
数 提供 帮助 说 明 。 有 关 使 用 其 他 体系 结构 和 编译 器 的 附加 信息 请 读者 参考 Matlab 的 帮助 
文档 。 


初始 化 MEX 环境 
MEX 环境 必须 要 经 过 初始 化 ， 才 能 访问 已 安装 的 C 或 FORTRAN 编译 器 。Matlab 可 
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以 支持 多 种 编译 器 ， 甚 至 包括 一 些 官方 免费 提供 的 编译 器 ， 如 GCC 编译 器 〈 包 括 对 
FORTRAN 的 支持 )。 读 者 可 以 从 因特网 上 的 许多 站 点 下 载 基于 多 种 系统 平台 的 GCC 编译 
器 ， 包 括 GCC 的 官方 主页 http:/gcc.gnu.org/。 用 户 还 可 以 选择 在 PC 平台 上 使 用 Matlab 自 
带 的 LCC 编译 器 。 另 外 ，Matlab 还 支持 第 三 方 提供 的 标准 的 ANSI C 编译 器 和 FORTRAN 
编译 器 ， 例 如 ，PC 平台 上 的 Microsoft 和 Borland 编译 器 ，Linux 和 BSD 平台 上 的 GCC 编 
译 器 ， 以 及 Compaq、Sun 和 HP 服务 器 上 由 供应 厂商 提供 的 可 选 的 ANSI C 编译 器 。 

在 默认 情况 下 ， 有 些 编译 器 不 能 屏蔽 浮 点 溢出 异常 。 由 于 Matlab 数组 中 允许 包含 一 些 
无 人 量 值 ， 如 Inf 和 NaN， 因 此 ， 如 果 Matlab 没有 将 它们 屏蔽 起 来 ， 那 么 在 使 用 其 他 编译 
骼 时 将 可 能 造成 浮 点 溢出 异常 。Matiab 和 编译 器 的 帮助 文档 中 都 对 如 何在 编译 MEX、 引 擎 
和 MAIT 文件 程序 时 屏蔽 浮 点 异常 进行 了 描述 。 

>>mex -setup 命令 将 为 编译 器 和 计算 机 平台 (操作 系 统 和 体系 结构 ) 选择 适宜 的 初始 
化 文件 或 选项 文件 。 该 选项 文件 将 为 计算 机 平台 和 编译 器 设置 某 些 环 境 变量 ， 并 指定 相应 
的 头 文 件 和 库 文 件 的 存储 位 置 。 在 Unix、Linux 和 Macintosh 平台 中 ， 选 项 文件 被 保存 在 
$Matlab/bin 目 承 中 ， 在 Windows PC 平台 中 ， 选 项 文件 被 保存 在 $SMatlab\bin\win32\mexopts 
目录 中 。 

MEX 环境 初始 化 完成 后 ， 就 可 以 使 用 >>mex myprog.c 命令 将 MEX 源 文件 myprog.c 
编译 成 MEX 文件 myprog.dlL〈 或 myprog.mexglx 等 )。 如 果 需 要 ， 用 户 也 可 以 在 mex 命令 
行 中 使 用 选项 -f 临时 选择 另 一 个 不 同 的 初始 化 文件 。 我 们 将 在 后 面 编 译 Matlab 引擎 和 MAT 
程序 时 用 到 -f 选项 。 除 -f 选项 外 ，-v 选项 可 以 用 来 列 出 编译 器 的 设置 ， 并 且 可 以 观察 编译 
和 连接 时 每 一 阶段 的 情景 。 

>>mex -help 命令 将 列 出 所 有 的 mex 命令 行 选项 。mex 同时 也 支持 其 他 标准 的 编译 器 
选项 ,如 : -c、-g、-D。 如果 用 户 使 用 了 -g 选项 ， 就 可 以 使 用 调试 器 (例如 dbx、ddd 或 gdb) 
来 调试 MEX 程序 。mex 命令 既 可 以 作为 一 个 函数 在 Matlab 命令 窗口 中 调用 执行 ， 也 可 以 
作为 一 个 批 处 理 或 脚本 文件 在 Matlab 环境 以 外 使 用 。 有 关 mex 命令 、 命 令 行 选 项 、 所 支持 
的 编译 器 和 调试 过 程 的 详细 内 容 请 参考 Matlab 帮助 文档 。 








MEX 文件 必须 设计 成 带 有 可 变 个 数 的 输入 参数 和 输出 参数 的 标准 Matlab 函数 来 进 
行 操作 。 普 通 的 Matlab 函数 都 是 通过 数值 而 非 参量 来 传递 数据 的 。MBEX 函数 的 输 
入 参数 是 不 能 修改 的 ， 如 果 某 个 MEX 函数 计算 的 目的 就 是 修改 其 输入 参数 ,那么 
被 修改 的 值 必 须 作 为 该 函数 的 输出 返回 。 例 如 : 如 果 MEX 函数 inc 需要 将 输入 变 
重 b 的 值 增 大 ， 那 么 应 该 使 用 如 下 的 调用 方式 ，b=inc (b) 







MEX 源 文 件 的 组 织 


MEX 源 代 码 文件 可 以 分 为 两 大 类 : 接口 部 分 和 子 程序 部 分 。 接 口 部 分 〈 在 Matlab 的 
帮助 文档 中 也 称 为 网 关 例 程 〈gateway routine)) 包含 了 所 有 可 能 用 到 的 共 nclude 和 大 efine 
宏 指 令 ， 以 及 访问 Matlab 数据 和 函数 所 用 的 代码 。 子 程序 部 分 〈 在 Matlab 的 帮助 文档 中 
也 称 为 计算 例 程 computation routine)) 用 来 执行 数据 的 实际 运算 。 该 部 分 可 以 是 单独 的 函 
数 或 子 程序 代码 ， 也 可 以 是 能 够 合并 到 接口 部 分 的 代码 。 

接口 部 分 必须 包含 一 个 #include "mex.h" 宏 指令 ， 以 提供 对 MEX 函数 的 支持 。 凡 是 以 





第 34 章 ”Matiab 编程 接口 493 


mex 为 前 缀 的 函数 都 表示 这 些 函数 只 能 在 MEX 文件 中 使 用 ， 并 且 能 够 在 Matlab 工作 区 中 
进行 运算 。"mex.h" 头 文件 还 包含 "matrix.h"， 以 及 一 些 标准 的 头 文件 <stdio.h>，<stdlib.h> 和 
<stddefh>， 以 便 可 以 使 用 MX 函数 提供 对 Matiab 数据 类 型 的 支持 。 凡 是 以 mx 为 前 缀 的 函 
数 都 表示 它们 是 对 Matlab 数据 类 型 进行 运算 的 函数 。 

接口 部 分 通常 用 于 与 Matlab 环境 进行 通信 。 每 一 个 MEX 郴 数 都 需要 一 个 mexFunction 
语句 。 该 语句 是 MEX 函数 的 程序 入 口 点 ， 相 当 于 C 程序 中 的 main 函数 。mexFunction 函 
数 的 定义 语法 如 下 : 

vold mexFunction(int nlhs， mxXArray *Plhs[]， 

Int nrhs， const mxArray xpPprhs[]) 


其 中 ，nlhs 变量 是 一 个 整数 ， 它 包含 了 输出 参数 的 个 数 ， 其 值 与 Matlab 的 nargout 函数 返 
回 的 数值 相等 。 同 样 ，nrhs 代表 输入 参数 的 个 数 。prhs[ ] 是 一 个 指向 输入 参数 的 指针 数组 ， 
例如 ，prhs[0] 是 指向 第 一 个 输入 参数 的 指针 ，prhs[1 是 指向 第 二 个 参数 的 指针 ， 依 此 类 推 。 
因为 所 有 的 Matlab 数据 都 是 数组 类 型 ， 因 此 所 有 MEX 文件 的 输入 和 输出 参数 也 都 是 
mxArray 数据 类 型 。 

在 调用 编译 后 的 MEX 函数 时 ，prhs 参数 将 包含 指向 输入 参数 的 指针 ， 而 plhs 参数 包 
含 的 则 是 空 指针 。 所 有 的 输出 数组 都 需要 程序 员 亲 自 创 建 ， 并 将 指向 它们 的 指针 放 在 plhs 
指针 数组 中 。 即 使 nlhs 中 只 包含 0， 即 不 需要 任何 输入 参数 的 情况 下 ， 程 序 员 也 可 以 创建 
一 个 或 多 个 输出 数组 。 如 果 从 命令 窗口 调用 编译 后 的 MEX 函数 ， 那 么 所 有 的 输出 将 被 赋 
给 Matlab 基本 工作 区 中 的 ans 变量 。 


MEX 钞 数 工作 区 


当 一 个 M 文件 函数 被 调用 时 ， 该 函数 将 会 在 一 个 与 Matlab 基本 工作 区 〈 称 为 调用 工 
作 区 ) 完全 不 同 的 工作 区 中 进行 运算 。 基 本 工作 区 (或 调用 工作 区 ) 中 的 变量 是 通过 数值 
而 非 参量 传递 给 函数 的 ， 它 们 不 受 被 调用 函数 的 影响 。 但 evalin 和 assignin 函数 除外 ， 这 
两 个 函数 可 以 影响 和 改变 当前 工作 区 以 外 的 变量 。 

MEX 函数 也 只 能 在 它们 自己 的 环境 中 进行 运算 ， 也 就 是 说 ， 局 部 变量 只 在 MEX 函数 
体内 部 有 效 。 不 过 ，MEX 函数 的 运算 环境 和 Matlab 工作 区 并 不 完全 相同 。MX 函数 〈 带 
有 mx 前 绷 的 函数 ) 用 于 对 Matlab 数据 类 型 进行 运算 。MEX 函数 〈 带 有 mex 前 缀 的 函数 ) 
可 以 在 Matlab 工作 区 内 进行 运算 。 例 如 : mexEvalString 和 mexCallMatlab 函数 都 可 以 在 调 
用 工作 区 中 计算 它们 的 字符 串 参 数 ，mexGetVariable 函数 可 以 从 指定 的 Matlab 工作 区 

(base'、'caljer 或 'global) 中 将 一 个 变量 拷贝 到 mxArray 中 ;mexGetVariablePtr 可 以 获得 一 
个 指向 Matlab 变量 的 只 读 指 针 ，mexPutVariable 可 以 将 mxArray 结构 拷贝 到 指定 的 Matlab 
工作 区 中 。 其 他 的 MEX 函数 也 都 能 在 调用 工作 区 中 进行 运算 。 

允 一 个 具有 不 同 用 法 的 函数 是 用 于 打印 格式 化 字符 串 的 mexPrintf 函数 。 在 MEX 文 件 
中 最 好 不 要 使 用 C 中 标准 的 printf 函数 ， 而 应 该 使 用 mexPrintf 函数 。mexPrintf 函数 将 调用 
基本 工作 区 中 的 printf 函数 ， 然 后 在 命令 窗口 中 进行 打印 〈 如 果 使 用 了 日 志文 件 ， 也 会 在 
日 志文 件 中 进行 打印 )。 

下 表 列 出 了 能 够 在 C 程序 和 FORTRAN 程序 中 使 用 的 MEX 函数 ; 
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注册 一 个 在 MEX 文件 被 清除 时 需要 调用 的 函数 
MBX 文件 的 入 口 点 函数 
mexFunotioName |C |F 


mexFunctionName 当前 MEX 缚 数 的 函数 名 


从 另 一 个 工作 区 中 获取 一 个 变量 的 拷 由 


曙 一 个 工作 区 中 获取 指向 一 个 变量 的 只 读 指 针 


从 
将 一 个 mmxArmray 拷贝 到 Matlab 工作 区 中 
在 调用 工作 区 中 执行 一 条 Matlab 命令 


发 出 一 条 错误 信息 ， 并 返回 到 Matlab 中 












mexWarmMsgIdAndTxt 









C 控制 mexCallMatlab 函数 对 错误 的 响应 
F 


如 果 与 Matlab 6 相 比较 , 可 以 发 现 , Matlab 7 用 一 个 mexGetVariable 函数 代替 了 Matlab 
6 中 的 mexGetArray、mexGetMatrix、mexGetFull 3 个 函数 ， 同 样 ， 用 一 个 mexPutvariable 
蚁 数 代替 了 Matlab 6 中 的 mexPutArray、mexPutMatrix、mexPutFull 3 个 函数 。 另 外 ， 指 针 
示 数 〈mexGetvariablePtr) 也 有 同样 的 替换 现象 。 

Matlab 7 已 不 再 保留 和 支持 mxGetName 函数 (该 函数 用 于 返回 一 个 mxArray 的 Matiab 
名 称 《 有 点 类 似 于 Matlab 的 内 署 函 数 inputname))。 为 了 做 到 向 下 兼容 , 用 户 也 可 以 在 mex 
脚本 中 使 用 -V5 选项 ， 以 便 支持 Matlab 的 MEX 文件 ， 但 这 一 功能 可 能 会 在 以 后 的 版 本 中 
消失 。 没 有 了 mxGetName 函数 ， 将 一 个 Matlab 变量 的 名 称 传递 给 变量 的 惟一 方法 是 将 该 
变量 名 以 字符 串 的 形式 传递 给 MEX 函数 的 参数 ， 然 后 使 用 mexGetVariable 级 数 获取 变量 
中 的 数据 〈 此 时 可 以 直接 使 用 变量 的 名 称 )。 
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MEX 示例 之 一 : fact 
本 例 将 创建 一 个 用 来 计算 阶乘 的 MEX 函数 ， 为 了 简化 功能 ， 本 例 略 去 了 注释 和 错误 
检查 。 下 面 是 本 例 的 C 函数 代码 : 


7 六 
* tact.cC - zeturns the factorial of a nonnegative inteder . 


MATILAB usage: PP=ftact tn) 


” Mastering MATLAB 7 C MEX Example 1 
六 


#incluaae "mex.hn 


vold mexFunction( int nlhs， mXATrTay *xPlhs[]， 
int nrhs，CcConst mxArray xprhs[] ) 


{ 
Gouble nn，]Jj，*P; 
本 人 
nn=mxeetScalar (Prhs[0]): 
Plhs[0]=mxCreateDoubleMatrix(1.1,mxREAL) ， 
P=mxGetPr(Plhs[0]) :; 


J=1.0; 

for (1I=ny1iI>Lly 二- 一) 
J= 了 > 了 7 

“P=]， 





在 上 面 的 MEX 函数 中 ， 首 先 利用 一 条 宏 指令 将 mex.h 头 文件 包含 进来 ， 接 着 声明 了 
mexFunction 函数 和 所 需要 的 参数 。 随 后 声明 了 几 个 变量 ， 并 通过 mxGetScalar 函数 获得 输 
入 参数 的 值 ,然后 使 用 mxCreateDoubleMatrix 函数 创建 了 一 个 1X 1 的 双 精 度 实 数 输出 矩阵 ， 
并 使 用 mxGetPr 函数 获得 了 一 个 C 指针 。 最 后 执行 阶乘 运算 , 并 将 运算 结果 赋 给 输出 矩阵 。 

factc 文件 建立 后 ， 就 可 以 在 Matlab 命令 窗口 中 执行 >>mex fact'c 命令 ， 来 创建 一 个 可 
以 在 Matlab 中 调用 的 MEX 文件 。 所 生成 的 MEX 文件 的 文件 名 由 计算 机 平台 决定 : 在 
Windows PC 平台 上 为 factdll;， 在 Linux 平台 上 则 为 factmexglx。 如 果 C 源 文 件 中 有 错误 ， 
那么 编译 器 将 显示 错误 信息 , 以 提示 用 户 对 源 代码 进行 必要 的 修正 。 如 果 发 现 错误 , 则 MEX 
输出 文件 将 不 会 被 创建 。 

运行 编译 好 的 MEX 文件 将 产生 如 下 的 输出 : 

>> X = 了 

5 
>> Y = fact(x) 
y = 

120 
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>> Which fact 
/home/work/mat1laby/fact.mexgl1X 


上 例 仅 仅 使 用 了 一 些 非 常 普通 的 MX 和 MEX 函数 ， 另 外 还 有 大 量 的 函数 没有 用 到 。 


有 关 Matlab 接口 函数 及 其 参数 和 返回 值 ( 即 Matlab 应 用 程序 编程 接口 》 的 完整 内 容 可 以 
参见 HTML 和 PDF 格式 的 帮助 文件 。 


MEX 示例 之 二 : mycalc 


该 例 将 向 大 家 介绍 更 多 的 构成 MEX 函数 的 元 素 。 例 如 ， 该 例 中 将 包含 错误 检查 ， 并 
使 用 了 一 个 子 程序 来 执行 针对 数组 元 素 的 计算 。 该 例 中 使 用 的 方法 可 以 将 一 个 已 有 的 C 子 
程序 转化 为 MEX 文件 ， 要 完成 这 一 操作 ， 用 户 只 需 在 原来 的 C 源 代 码 中 添加 接口 部 分 代 
码 ， 用 一 个 宏 指 令 将 mex.h 头 文件 包含 进来 ， 然 后 进行 编译 即 可 。 

下 面 介 绍 的 MEX 文件 mycalc.c 将 接受 一 个 二 维 双 精 度数 组 ， 然 后 对 数组 中 的 元 素 进 
行 计 算 ， 并 将 计算 结果 返回 到 与 输入 数组 相同 大 小 的 一 个 数组 中 。 程 序 的 接口 部 分 主要 用 
于 进行 一 些 错误 检查 ， 决 定 输入 数组 的 维 数 ， 创 建 指 疝 输入 和 输出 数组 的 C 指针 ， 以 及 调 
用 子 程序 进行 运算 等 。 下 面 是 本 例 的 C 函数 代码 : 


/> 
* mycalc.Cc -~ calculates X^2-X+1L/X for each element of an array. 


MATLAB usage: P=mycalc(n) 


Masterlng MARATLAB 7 C MEX Example 2 
SIingle 2-D real numeric array input， 
Single array Output . 


#include "mex.hn 


/* This is the original Subroutine that performs the _ calculation。>*/ 
static Volid mycalc( qdqouble pf]，qouble nf]j，int xz，int cl) 
{ 
int 工 ; 
ftor (1i=07i<rxcCyI++) 
pl]=n[ilxnr[ziz]-nf[fil+l.0/n[il]，; 
} 


/* This is the interface to MATLRAB data types anqd arguments . 
void mexFunction(int nlhs， mxArray *pljhs[]， 
Int nrhs, Const mxXArLray *Pprhs[]j ) 
{ 
Qouble *P，*Dn; 
工 站 性 二 


/*x Do Some error checking。*/ 
if (nrhs != 1) 

mexErrMSgTxt ( "One Input argument redquired.n) ， 
else 1IEf (nlhs > 1) 

meXxPELIIMSGSTXt ( "Too many output arguments .") ， 
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else if (!mxISNumeric (Prhsf0]) ) 
meXxPErLMSGTXt ("InPut must be numeric.")， 
eJse 1lf (mxISCompPlex (Prhs[0]) ) 
meXxErLrMSGTXt ("InpPut must be real."):; 
else 1If (mxGetNumberOftDimensions (Prhs[I0]) > 2) 
meXEIIMS9TXt ("N-Dimensional arrays are not SupporteaQ.") ， 


/* Get the input array Qimensions . */ 
上 =mXxGetM (Prhsf[10])，; 
C=mXxGetN (Prhs [0]):; 


/* Create aa matrix for the return argdument */ 
PlLhs [0] =mxCreateDoubleMatrix(r cmxRERL) ，: 


/* Assign Pointers to the parameters .yx*/ 
P=mxGetPr (Plhs[0])， 
n=mxGetPr (Prhs [0j ) ， 


/* Do the actual calculation in a subroutine。*/ 
mycalc(P,n.zvc) : 





在 MEX C 源 文件 中 首先 给 出 子 程序 声明 ， 可 以 避免 前 向 引用 造成 的 麻烦 ， 因 为 如 果 
项 要 引用 子 程序 ， 就 必须 在 引用 之 前 对 子 程序 进行 声明 。 ImexEITMSSTxt 图 数 与 Matlab 的 
error 函数 功能 相同 。 执 行 该 函数 后 ， 错 误 信息 将 被 打印 在 Matlab 命令 窗口 中 ， 同 时 退出 
MEX 冰 数 。 请 注意 : C 语言 中 的 字符 串 标识 与 Matlab 不 同 ， 需 要 使 用 双 引 号 〈?7) 来 分 隔 。 
mexWarmMsgTxt 函数 大 致 等 效 于 Matlab 的 warning 函数 ， 它 在 不 退出 MEX 文件 的 情况 下 : 
在 命令 窗口 中 打印 告警 信息 。 另 外 ， 使 用 mexWarnMsgIdAndTxt 和 mexErrorMsgIdAndTxt 
函数 可 以 在 返回 告警 和 错误 信息 的 同时 ， 还 返回 一 个 Matiab 消 县 标识 字符 串 。 有 告警 和 错 
误 消 息 标 识 符 的 详细 信息 请 读者 参考 相应 的 帮助 文档 。 

上 例 中 的 mxGetM 和 mxGetN 函数 分 别 用 来 返回 二 维 mxArray 的 行 数 和 列 数 。 其 中 的 
语 名 

Plhs [0]=mxCreateDoubleMatrix (rc mxRERAL) ; 
用 来 创建 一 个 TrXe 的 mxArray， 其 元 素 为 Matlab 的 double 类 型 实数 。 语 句 中 使 用 了 
mxCOMPLEX 标志 ， 而 没有 使 用 mxREAL 标志 ， 表 明 需 要 创建 一 个 复数 数组 。 例 子 中 的 
mxGetPr 函数 用 于 返回 指向 mxArray 数据 的 C 指针 。 通 常 , mxGetPr 函数 返回 指向 mxArray 
的 实 部 元 素 的 指针 ， 要 想 返 回 指向 虚 部 元 素 的 指针 ， 需 要 使 用 mxGetPi 函数 。 上 例 在 最 后 
一 步调 用 了 mycale 子 程序 ， 用 以 完成 指定 的 运算 。 


MEX 示例 之 三 : count 


本 例 将 向 大 家 演示 如 何 使 MEX 文件 支持 多 维 数组 。 同 时 ， 本 例 还 使 用 了 #define 宏 指 
令 来 简化 源 代 码 ， 并 将 Matlab 帮助 文本 包含 在 生成 的 MEX 文件 countc 中 。 下 面 是 本 例 的 
C 函数 代码 : 
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* _ Count .c ~ count occurrences of valuesS jin an arIay。 
本 MATLRAB usage:  Cc=count (arbytol) 


* Mastering MATLRAB 7 C MEX 王 Xample 3 
7 


#inclLude <math .h> 
#Include "mex .hy 


/* Define some variables to make Life easier。*/ 

#Qefine 从 Prhs[I0] /* Pointer to first zight-~hand-side argument  */ 
#define B Prhs[I] /* Pointer to second right-hand-side argurrent */ 
#Qeftine TOL Prhs[2] /*x Pointer to third right-handq-side argument  */ 
#aefine C Plhsf0] /* Pointer to first left-~hand-side argument  */ 


Vold mexFEunctionl( int nlhs， ImXxXArIaYy *PlihsT]， 
int nrhs，Const mxArraYy *xPrhs[] ) 


int li，]j，sizea，Sizeb; 
Gouhble tol，vYycount ， 
Qouple va xp，xcCy， 


/* Do Some error checking */ 
zf (nrhs < 2) 

meXEIIMSgTXt ("Mlissing Input arguments "1)， 
else if (nrhs > 3) 

meXxErrMSGgTXt ("Too many input argurments .1) ， 
else if (nlhs > 1) 

meXxErrMS9gTXxXt ( "Too many output arguments .") ， 


/* Get tolerance value if supplied，otherwise use EBPS .>*/ 
LIfE (nrhs == 3) { 
if (!mxISNumeric (TOL) |1 mxIsComplex(TOL) | 
mXGetNumbperoOftElements (TOL) != 1 ) 
meXELrLMSGTXxXt ("TOL muUst be a real numeric scalar.n)， 
toJL=mxXGetScalar (TOL ) ; 
If (tol < mxGetEPs () ) 
meXETIMSGTXxt ("TOL must be a Positive value.n); 
} 
elSe 
七 D=mXGetEPS() ， 


/* Make sure input arrays are noncomplex numeric arrayS。*/ 
If (!mxISNumeric (RAR) 1|1  !mxISNumeric(B) 1 
mxXISComPpIex (A) | | mxIsComPlex(B) ) 
mexPrLIMSsgTXt ("InPut argurments must be real of type double.")， 


/* Create the output mxArray the same size as 有 *v/ 
C=mXCIeateNumericRArray (mxGetNumberOfDimensions (R) ， 
mxGetDimensions (ARA) ,mxDOUBLE CLASS ,mxRERATL) ， 
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/* Get the nurmber of elements in A and B and create PointerSs x*/ 
/* 七 O the input andq output arrayYySs。*/ 
SIZea=mxGetNumberoOftfPEP1lementsS ( 愉 ) 7 

S1LzZeb=mxGetNumberoOfElements (B) ; 

a= (Qouble *) mxXGetPr (A) ， 

p= (Gouble *) mxXGetPr (B) ; 

c= (deoubJle *) ImxXGetPr(C) ， 


/* Cycle through the elements of the arrays anq count values */ 


tor (1I=0;1i<sizeayi+f+) ({ 
VCount=0 .0)， 
tor (J=07j<sizebyj++) 
it ((fabs(afi]-b[jJl)) <= tol) 
VCOUn 七 二 十: 
C[Ij=Vcount ， 


} 





上 例 除了 包含 mex.h 头 文件 外 ， 还 包含 了 标准 的 math.h 头 文件 ， 这 是 因为 在 计算 过 程 
中 用 到 了 fabs 函数 。 此 外 ， 还 使 用 了 4 个 fkdefine 宏 指令 进行 变量 定义 ， 这 样 可 以 在 编写 程 
序 时 减少 代码 输入 ， 并 且 可 以 提高 代码 的 可 读 性 。 上 例 中 的 代码 
C=mxCreateNumericArray (mxGetNumberOofDimensions (RA) ， 
mxGetDimensions (A) ,IFXDOUBLE CLASS ,ImXRERAL) 
古 创建 二 维 mxArray 的 一 个 MX 函数 实例 .大 多 数 mxArray 创建 函数 都 有 两 种 不 同 的 形式 ; 
二 维 形式 和 多 维 形式 ， 其 中 二 维 形式 如 下 : 


C=mxXCreateNumericMatzrix (mxXGetM (有 A) ,mxGetN (有 ) ,mxDOUBLE CLASS，,mxRERAEL) ; 


在 二 维 形 式 的 mxArray 创建 函数 (mxCreate...Matrix ) 中 ， 需要 首先 通过 两 个 独立 的 
参数 给 出 行 数 和 列 数 ， 随 后 是 其 他 参数 (如 本 例 中 使 用 了 数值 类 型 标志 和 实数 /复数 标志 )。 

对 于 多 维 形式 的 mxArray 创建 函数 (mxCreate...Array)， 需 要 首先 给 出 维 的 个 数 和 一 
个 保存 各 维 维 数 的 向 量 ， 之 后 是 其 他 参数 。 例 如 ， 


Plhs[0j=mxCreateCe1l1Matrix(3,，4) ， 


将 创建 一 个 3X4 的 空 单元 mxAray (二 维 )， 而 


Plhs [0]=mxCreateCelL1lRArrav(3,，12,，3，4})， 


将 创建 一 个 3 维 的 2X3X4 的 空 单元 mxArray。 

上 例 中 的 mxGetNumberOfElements 函数 将 返回 mxArray 的 元 素 总 个 数 。 因 为 子 程序 使 
用 单个 下 标 来 索引 要 处 理 的 数组 元 素 ， 所 以 需要 将 此 元 素 总 个 数 传递 给 子 函数 ， 而 非 数组 
的 维 数 。 

最 后 ， 我 们 需要 创建 一 个 M 文件 ， 用 以 保存 count 函数 的 Matlab 帮助 文本 。 该 文件 需 
要 使 用 与 MEX 函数 相同 的 名 称 命名 ， 即 countm， 并 且 需 要 存储 在 和 MEX 文件 相同 的 目 
录 中 。count.m 的 代码 如 下 ; 
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function Cc=count (ab,oL) 

COUNT Count Occurrences of Values lin an Array。 

COUNT (RAR B) returns an array the Same Size as A whose 1-th element 
4 Contains the number of times &A(i) appears in the array B. 

s &A anad B must be Real arrays， 


COUNT ImPlLIements the following: 
C = Zeros (S1Ze(A)))， 
for LI=T:Prod(size(A) ) 

C(iIi)=Sum(A(Ii)==B) ， 
enq 





提示 : 当 Matlab 发 现 MEX 文件 和 M 文件 在 同一 目录 中 ， 并 且 具 有 相同 的 文件 名 时 ， 
就 会 调用 MEX 文件 来 执行 函数 ， 同 时 使 用 M 文件 来 提供 帮助 文本 。 


MEX 示例 之 四 ，mmcellstr 


本 例 将 向 大 家 介绍 如 何在 MEX 文件 中 使 用 字符 串 和 单元 数组 。 本 例 中 的 mmecellstr 孙 
数 实际 上 是 Matlab 的 cellstr 函数 的 一 个 C 语言 实现 。mmcellstr 函数 根据 一 个 字符 数组 创 
建 一 个 字符 串 单 元 数组 ， 其 中 字符 数组 的 每 一 行 都 被 放置 在 单元 数组 的 一 个 独立 单元 中 。 

本 例 还 向 读者 展示 了 一 些 新 的 技术 和 手段 ， 包 括 : 在 MEX 文件 中 分 配 内 存 、 处 理 空 
数组 和 复制 数组 等 。 下 面 是 本 例 的 C 函数 代码 ; 


/六 


* mmcellstr.c - Create a cell array of Strings from a 2-D character array。 
究 


* MATLAB Usage: C=ImimcelLlstr(s) 

宾 

” Mastering MATLAB 7 C MEX Example 4 
二 元 


#Enclude "mex .hn 


void mexEunction( int nlhs， mxArray xplhs[]， 
int nrhs，const mxRArray xPrhs[j ) 
{ 
znt m，Pn， 守 ， 了 了 d， 
Char xpuf; 
Char *x1liney， 


/* Do Some error checking *y/ 
If (nrhs < 1) 
meXxXEIIMSGgGTXt ("Missing input argument .") ，; 
else 1f (nrhs > 1) 
mexEIIMSGTxt ("Too many input arquments .") ; 
else 守 fr (mxGetNumberOfDimensions (prhs[0]) := 2 和 )} 
mexELrIMSGTXt ("InPut must be 2-D.nm)， 
else if (nlhs > 1) 
meXxEIIMS9TxXt ( "Too many output arguments .") 
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LO 这 二 
/* IE the input is already a cell array quplicate ii。x*/ 
If (mxISCellLl(Prhs[0])) 
If (mxISChar (mxGetCel1l (Prhs[I0],0))) { 
Plhs[0]=mxCreateCe1l1Matrix (mxGetM(Prhs [0]) ， 
mmXGetN (Prhs [0O] ) ) ; 
P1Lhs[0]=mxDpup1licateArray (prhs[0])，; 
zeturn; 
} 


/**wwrwxw End Of Region 1 大 w 太 三 业 如 / 


/* Make Sure the input is a character array。x*/ 
it (!mxISsSChar (Prhs[0])) 
mexErLMSgTXt ("InPut must be a character array.n) ，; 


/* handle the empty input case。. */ 
If (mxISEmpty (Prhs [0])) { 
Plhs [0]=mxCreateCel1Matrix(1，1) ，; 


mxSetCell (PJhs[0]，0,mxDuplicateaArray(Prhsf0]))， 
return; 


} 


/* Determine the dimensions of the Input Structure array yx/ 
m=mxGetM (Prhs [0]) ; 
n=ImmxGetN (Prhs [0]); 


/ 太太 克文 广 X S 七 QIt Of ReGgion 2 * 六 太太 太太 / 
/* Stuff the input into a string buffer。>*/ 


/* If mxRArrayToString fails to allocate the buffter，the MEX fijile 
terminates 。 */ 


buf=mxArrayToString (Prhs [0])， 


/* Create 1ine buffers for the individual Strings 。 =*/ 
Jine= (Char xx)mxCalloc(m,sizeof(charx))，; 
tor (ii=0;1<myi++) 
1ine[li]=mxCcalloc(n+l， sizeofl(char))，; 
女友 妇 灾 灾 灾 49Te| 心 芋 Region 2 太太 炎炎 灾 方 A 


/* Parse the buffer into individual lines。*/ 
for (]=07]j>n;y]j++) 
tor (i=07i<my; i++) 
line[i][j]=buf[i+mxj]， 


/* Free the string buffter anq create the outPut cel1l array。*/ 
mXEree (Duf) ; 


Plhs [0]=mxCreateCelL1lMatrix(m，1)， 


for (1i=071i1<m;yi++) { 
/* For each line，Lremove trailing blanks..。x*/ 


J=DPn， 
while (--] >= 0) 
if (line[rilf3l != ， ) 


Deak， 
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1inelil[Jj+l]j=' AN\O0'， 


/* Insert the 1ine into the Output array..。*/ 
mxXSetCell (PJhs[0j]，1vmxCreateString(line[I])): 


/x* and free the 1ine buffer mermory。.*/ 
mxXEZee (Line[Il)， 
】 


mXEree (上 ine) :; 





二 例 中 ， 在 文件 头 和 函数 定义 之 后 ， 定 义 了 一 些 变量 。 在 这 些 变量 中 ，buf 是 一 个 指向 
字符 数组 〈 字 符 串 缓冲 区 ) 的 指针 ，line 是 一 个 指向 字符 指针 数组 的 指针 。 函 数 的 后 续 部 
分 将 为 这 些 指针 指定 的 缓冲 区 分 配 内 存 。 变 量 定义 之 后 进行 了 一 些 错误 检查 ， 然 后 程序 进 
入 到 Region 1， 为 了 仔细 研究 ， 我 们 将 该 段 代码 重 写 如 下 ; 


/ 六 * 太 六 太太 Sart OF Region 1 ** 娘 太太 广 / 
/* IE the input is already a _ cell arLrayyduplicate it.*y/ 
If (mxIsCel1 (Prhs[0])) 
if (mxISChar (mxGetCell (prhsf0] ,0))){ 


Plhs[I0]j=mxCreateCelI1Matrix (mxGetM(Prhs[0]) ,mxGetN(prhs[0]) ); 
Plhs[0]j=mxDuplicateaArray (Prhs[0])， 
eturn， 
} 


/Ar*rrxxw End OF Region 1 关 太 wxx 炎 1/ 





上 述 代码 要 求 输入 参数 必须 是 字符 串 单 元 数组 。 如 果 满 足 这 一 要 求 ， 单 元 数组 将 被 复 
制 然后 传递 给 输出 参数 。 在 上 面 的 代码 段 中 ， 首 先 检 查 输 入 参数 是 否 是 一 个 单元 数组 〈 利 
用 mxIsCell 函数 )， 如 果 是 ， 再 检查 单元 数组 中 内 容 所 属 的 类 。 其 中 ， mxGetCell(prhs[0],0) 
用 于 获取 输入 数组 的 单元 0 中 的 内 容 ，mxIsChar 函数 用 于 判断 获取 的 元 素 是 否 包含 字符 数 
据 。 第 五 行 代码 : 


Plhs [0]=mxCreateCel1Matrix (mxGetM(Pprhs[0]) ,mxGetN(prhs[0]))， 


将 创建 一 个 和 输入 数组 维 数 相 同 的 输出 数组 。 然 后 在 第 六 行 代码 中 使 用 mxDuplicateArray 
函数 将 输入 的 mxArray 完全 拷贝 到 输出 的 mxArray 中 。 完 全 拷贝 指 拷贝 数组 中 所 有 级 别 的 
数据 ， 它 在 本 质 上 是 一 种 递归 拷贝 。 第 六 行 代码 ; 


Plhs [0]=mxDpuplicateArray (Prhs [0])， 


将 输入 数组 中 的 所 有 内 容 都 拷贝 到 输出 数组 中 ， 然 后 返回 到 调用 工作 区 。 

现在 ， 我 们 已 经 得 到 了 参数 的 正确 类 型 和 数量 。 在 下 面 的 代码 部 分 ， 我 们 将 获得 输入 
字符 串 数 组 的 维 数 ， 然 后 为 字符 串 分 配 大 小 合适 的 缓冲 区 , 并 使 用 ImxArrayToString 函数 将 
字符 数组 拷贝 到 新 的 缓冲 区 中 。 注 意 ， 字符 缓冲 区 的 大 小 将 比 字符 数组 的 长 度 大 1， 这 是 
因为 mxArrayToString 函数 把 字符 串 数组 转换 成 了 C 类 型 的 以 NULL 结尾 的 数组 。 然 后 ， 
我 们 为 输入 数组 的 每 一 行 分 配 一 个 行 缓冲 区 ， 行 缓冲 区 的 大 小 等 于 字符 数组 的 宽度 加 上 一 
个 C 语言 中 的 字符 串 结束 符号 \0'。 执 行 上 述 操作 的 代码 如 下 所 示 ; 
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/起 克 二天 二 GESZL 上 ReGgILOn 2 全 让 和 二 址 二 小 

/*x Stuff the input into a String puffer。*/ 

/x If mxRArray To String fails to allocate the buffer，the MEX 工 并 Le 
terminates 。*/ 

buf=mxArrayToString(Prhs[0]) ; 


/* Create Line buffters for the jinqividual strings。*/ 
Line= (char xx)mxCalloc(m， szeof (Charr*) ) ， 
for (1i=07i<myi++) 
1ine[z]=mxCcalloc(n+1l, sizeotf (char) ) ; 
/女友 支 灾 火灾 及 RPmOQ 口 王 Regdion 2 六 克 灾 灾 太 文 页 / 





在 MEX 文件 中 ， 最 好 都 使 用 mxCalloc (或 mxMalloc) 来 分 配 内 存 ， 并 使 用 mxFree 
将 已 分 配 的 内 存 释 放 到 堆栈 中 .上述 函数 将 在 Matlab 内 存 管 理 器 中 注册 内 存 的 分 配 和 释放 ， 
内 存 管 理 器 将 在 函数 退出 时 释放 所 有 已 分 配 的 内 存 . 下 面 的 代码 演示 了 mxFree 函数 的 具体 
用 法 : 


/* Parse the buffter into indiviadual 1L1ines。*/ 
for (j=0;]j<nyJ++) 
for (II=07;1<m;y i++) 
ine[i]l[Jlj=buftf[i+mx 了 jl]); 


/* Free the String buffer and create the output cel11 array.x/ 
mXFLrzee (buft) ， 
Plhs [0]=mxCreateCel1IMatrix(m,1) ，; 


for (1I=07;1<my?I++){ 
/* for each 1ine，Lremove trailing blanks..。*/ 
J=nmy; 
while(--j>=0) 
It(line[i]l[j] != ! 1) 
break; 
LIne[i][jJ+l]=? NO 


V* insert the Line into the output arrav..。*/ 
mXSetCell (PJlhs[0]， imxCreateString(Line[I]l)); 


/* and free the Line buffer memoryYy .xx/ 
mXFree (1Line[I])， 

} 

mxEree (inel) ; 





因为 Matiab 数组 是 以 列 存储 的 ， 所 以 缓冲 区 将 按 列 顺序 保存 输入 数组 的 元 素 。 这 一 点 
与 使 用 Matlab 冒号 运算 符 〈bu 人 chararray(:)) 相似 。 上 述 代码 的 后 半 部 分 从 bu 纤 中 提取 正 
确 的 元 素 保存 到 行 缓冲 区 中 ， 释 放 字 符 串 缓冲 区 内 存 ， 最 后 创建 输出 单元 数组 。 然 后 ， 逐 
行 对 输入 数组 进行 处 理 。 处 理 完 缓冲 区 最 后 一 个 非 空 字符 后 ， 播 入 C 语言 的 字符 串 结束 符 
号 〈\M0')， 然 后 复制 该 行 ， 并 使 用 mxCreateString 函数 将 其 由 C 字符 串 转换 成 Matlab 字符 
串 ， 并 使 用 mxSetCell 函数 将 其 插入 到 输出 单元 数组 中 。 最 后 ， 使 用 mxFree 函数 释放 该 行 
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的 缓冲 区 内 存 ， 然 后 处 理 下 一 行 。 所 有 的 行 都 处 理 完 后 ， 再 最 后 一 次 调用 mxFree 函数 释放 
行 数组 指针 。 


在 Windows PC 上 运行 


前 面 的 例子 也 可 以 使 用 Matlab 提供 的 LCC 编译 器 在 Windows PC 上 进行 编译 。 虽 然 
LCC 编译 器 提供 的 功能 不 多 ， 但 它 仍 能 够 生成 有 效 的 MEX 文件 。 在 Windows PC 上 编译 
MEX 文件 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 : 


>> mex myYyProg.c 


上 述 命令 将 在 当前 目录 下 生成 一 个 MEX 文件 一 一 myprog.dll。 在 mex 命令 行 后 加 入 -v 
参数 ， 可 以 打印 编译 器 的 设置 ， 并 显示 编译 和 连接 状态 。 用 户 可 以 使 用 mex -setup 命令 为 
LCC 编译 器 选择 选项 文件 。 使 用 节选 项 可 以 指定 某 一 次 编译 时 所 采用 的 不 同 选项 文件 。 各 
类 编译 器 所 和 需 的 选项 文件 都 被 保存 在 $Matlab\binvwin32\mexopts 目录 下 。 另 外 ，Matlab 帮 
助 文档 中 提供 了 有 关 配 置 编 译 器 和 调试 MEX 程序 的 更 详细 的 内 容 。 


FORTRAN MEX 文件 


在 Matiab 7 中 ，FORTRAN MEX 文件 可 以 创建 任何 有 效 的 Matlab 数据 类 型 。 需 要 注 
意 的 是 ，FORTRAN 源 代码 是 不 区 分 大 小 写 的 ， 因 此 MXCREATEFULL、mxcreatefull 和 
ImXCreateFull 代表 同一 函数 。 在 本 章 所 给 的 FORTRAN 例子 中 ， 将 继续 使 用 大 小 写 混用 的 
写法 ， 这 样 可 以 使 FORTRAN 代码 更 易于 阅读 。 

由 于 目前 仍 有 很 少 的 FORTRAN 编译 器 支持 新 的 数据 类 型 , 因此 Matlab 将 针对 每 个 输 
入 和 输出 变量 向 FORTRAN 程序 传递 一 个 特殊 的 integer 类 型 的 标识 符 ， 又 称 为 指针 。 
FORTRAN MEX 子 程序 可 以 使 用 这 些 指针 以 FORTRAN 支持 的 数据 类 型 从 Matlab 数组 中 
获取 数据 。 在 几乎 所 有 的 操作 系统 平台 上 ， 都 必须 将 标识 符 指针 声明 为 integer 或 integer*4 
类 型 , 不 过 ，64 位 的 处 理 器 平台 例外 , 在 该 操作 系统 中 ,必须 将 指针 声明 为 integer*8 类 型 。 

某 些 FORTRAN 编译 器 支持 %val 结构 ， 该 结构 可 以 用 于 将 数值 从 函数 获取 的 指针 〔〈 例 
如 : p=mxGetPr0O ) 传递 到 子 程序 中 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 mxCopy… 程 序 〈 例 如 
mxCopyPtrIoRealg 和 mxCopyReal8ToPtr) 从 mxArray 中 提取 数据 ， 将 数据 传送 到 子 程 序 ， 
并 将 结果 返回 到 mxArray。 

在 FORTRAN 中 ，mexFunction 子 程序 的 定义 如 下 : 

SubproutLILnmne mexFunction (nlhsyPlhs,nrhs, Prhs) 


Integer Plhs (*)，pPrhs (*) 
integex nlLhs,nrhs 


其 中 ，nihs 和 nrhs 分 别 保存 了 左 侧 和 右 侧 参 数 的 数量 ，plhs 和 prhs 则 为 指向 参数 本 身 的 指 
针 数 组 。 


下 面 给 出 了 与 C MEX 文件 factc 等 效 的 FORTRAN 文件 : 











第 34 章 Matlab 编程 接口 505 


MATLAB Usage: PP=fact(n) 


MasterlIng MATLAB 7 FORTRAN MEX Example 工 


subroutine mexFunct1lon (nlhs，PLhs，nrhs，Prhs ) 


These are Pointers: integer*4 (integet*r8 on 64-bit CPUs ) 


Integer Plhs (*)，Prhs (*) 
nteger mxGetPr，mxCreateDoubLIeMatrziX 
integer Y_PL 


Integer nlhs,nrhs 
IntegeLr 过 
realLr*8 X，Y mxXGetScalLar 


X = IIXGetScalar (Prhs (1) ) 
， Plhs (1) = mxCreateDoubleMatrix(l， 
YyY_PF = mxGetPr (PLIhs (1) ) 


Y = 一 1 .0 

ao 10 1=X,， 1 =】 
了 

Continue 


call mxCopyReal8ToPtr (Y，yYy Pr，1) 
zetuzn 
ena 





注意 : 和 Matiab 类 似 ，FORTRAN 也 使 用 从 1 开始 的 数组 和 循环 索引 ， 而 C 程序 使 用 
的 是 从 0 开始 的 索引 。 因 此 ， 在 上 述 FORTRAN 程序 中 ， 指 向 右 侧 〈 输 入 ) 第 一 个 参数 的 
指针 是 prhs(D)， 而 在 C 程序 中 是 prhs[0]。 


34.3 从 C 或 FORTRAN 调用 Matlab 


用 户 除 了 可 以 在 Matiab 中 调用 C 或 FORTRAN 程序 外 ， 也 可 以 在 一 些 大 型 的 C 或 
FORTIRAN 程序 中 调用 Matlab 来 执行 后 台 运 算 。Matlab 的 这 一 功能 被 称 为 Matlab 引擎 。 


什么 是 Matlab 引擎 


Matlab 引擎 由 一 个 通信 库 和 一 个 小 型 可 链接 例 程 (Linkable Routines) 集 组 成 。 可 链接 
例 程 集 可 以 将 Matlab 作为 服务 器 过 程 调用 ， 而 无 需 链接 所 有 的 Matlab 组 件 。 使 用 Matlab 
引擎 可 以 完成 如 下 操作 :，@ 启 动 一 个 Matlab 过 程 。@ 四 向 Matlab 传递 数据 。 @@) 执 行 Matlab 
命令 。 多 捕获 Matlab 普通 命令 窗口 的 输出 。@@ 将 数据 从 Matlab 传递 到 用 户 程序 。@@ 关 闭 
Matlab 过 程 。 利 用 Matlab 引擎 ， 以 上 这 些 操作 都 可 以 在 C 或 FORTRAN 环境 中 执行 。 
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Matlab 引 敬 的 工作 过 程 


Matlab 引擎 是 一 个 后 人 台 工 作 过 程 ， 它 与 当前 运行 的 所 有 交互 式 Matiab 过 程 相 互 独立 ， 
也 不 会 干扰 任何 用 户 运行 的 Matlab 过 程 。 在 引擎 过 程 启动 时 ， 会 创建 一 个 新 的 Matlab 实 
例 。 此 时 计算 机 中 任何 要 求 访 问 Matlab 引擎 过 程 的 程序 都 可 以 共享 此 过 程 。C 语言 中 通常 
保留 的 是 一 个 独占 的 引擎 过 程 ( 即 一 个 引擎 过 程 只 能 由 一 个 C 实例 使 用 )， 而 在 FORTRAN 
语言 中 ， 引 擎 过 程 通常 都 是 共享 的 。 

在 Unix 操作 系统 中 ，Matiab 引擎 使 用 管道 (pipe) 与 C 或 FORTRAN 程序 交互 ;而 在 
Windows 操作 系统 中 ， 则 使 用 组 件 对 象 模型 (COM ) 与 C 或 FORTRAN 程序 交互 。 在 Unix 
操作 系统 中 ， 用 户 还 可 以 将 一 个 远 端 计算 机 指定 为 Matlab 引擎 的 主机 。 具 体 的 语法 信息 请 
参考 engOpen 函数 。 

在 Matlab 中 ,凡是 带 eng 前 缀 的 函数 都 是 Matlab 引擎 函数 .下 表 给 出 了 C 和 FORTRAN 
语言 可 以 使 用 的 Matlab 引擎 函数 ; 


到 数 |clFrl 能 rr 
动 一 4 












engOpenSingleUse | C | | 启动 一 个 独占 〈 非 共享 ) 的 Matlab 引擎 周期 
将 一 个 Matlab 数组 〈mxArray) 发 送 到 Matiab 引擎 
从 Matlab 引擎 中 获取 一 个 Matlab 数组 (mxArray) 

?| 广 







创建 一 个 存储 Matlab 文本 输出 的 缓冲 区 
C 在 Matiab 引擎 中 执行 一 条 Matlab 命令 


engGetVisible 邮 获取 一 个 Matlab 引擎 周期 的 可 视 化 属性 设置 。 一 个 可 视 的 引擎 周期 将 以 


窗口 的 形式 在 PC 桌面 运行 ， 并 可 以 和 用 户 进行 交互 ; 而 一 个 不 可 视 的 引 
设置- 个 Matlab 引擎 周期 的 可 视 化 属性 


擎 周期 则 在 后 台 运 行 ， 不 能 和 用 户 交互 
关闭 Matiab 引擎 
引擎 程序 结构 


要 使 用 Matiab 引擎 ， 第 一 步 首先 要 使 用 engOpen 或 engOpenSingleUse 函数 打开 一 个 
引 敬 周期。 然后， 使 用 恰当 的 MX 函数 〈 例 如 mxCreateDoubleMatrix 函数 ) 创建 所 需 的 
mxArray 结构 。 使 用 engPutVariable 函数 将 mxArray 移植 到 Matlab 环境 中 。 如 果 需 要 ， 使 
用 engOutputBuffer 函数 创建 一 个 捕捉 命令 窗口 输出 的 缓冲 区 , 然后 使 用 engEvalString 执行 
捕捉 到 的 Matiab 命令 。 使 用 engGetVariable 函数 从 Matlab 环境 中 重新 获取 一 个 mxArray 输 
出 , 并 继续 在 C 或 FORTRAN 程序 中 处 理 。 利 用 Matiab 引擎 完成 任务 后 , 可 以 使 用 engCiose 
函数 来 结束 引擎 过 程 ， 并 使 用 mxDestroyArray 函数 释放 分 配给 mxArray 的 内 存 。 


引擎 程序 描述 


engOpen 函数 在 局 动 一 个 Matlab 引 敬 时， 还 返回 一 个 惟一 的 “引擎 ID” 该 引擎 ID 可 
以 用 来 对 此 引擎 进行 寻 址 。 如 果 发 生 错 误 ， 该 函数 将 返回 NULL。 如 果 engOpen 的 参数 是 
NULL〈\0 )， 那 么 将 使 用 matlab 命令 在 本 地 计算 机 上 启动 引擎 。 在 Unix 或 Linux 计算 机 
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上 ，engOpen 的 参数 可 以 是 一 个 主机 名 。 在 这 种 情况 下 ,将 使 用 rsh 命令 在 远程 主机 上 局 动 
引擎 。 用 户 可 以 通过 设置 DISPLAY 环境 变量 ， 使 所 有 由 引擎 生成 的 图 像 〈 例 如 plot 命令 
的 结果 ) 在 本 地 计算 机 上 显示 ， 而 不 在 运行 引擎 程序 的 计算 机 上 显示 。 另 外 还 可 以 通过 设 
置 适当 的 权限 ， 人 允许 进行 远程 执行 ， 并 允许 远程 计算 机 执行 的 结果 在 本 地 计算 机 上 显示 。 
如 采 engOpen 的 参数 不 是 主机 名 ， 而 是 其 他 符号 〈 例 如 一 个 包含 空格 、 制 表 符 或 非 数 字 非 
字母 的 字符 的 字符 串 )， 那 么 该 字符 串 将 被 逐 字 执行 以 启动 引擎 过 程 。 用 户 可 以 利用 这 一 便 
利 功能 来 自 定 义 引 擎 过 程 。 例 如 ， 可 以 使 用 ssh 对 远程 通信 过 程 进行 加 密 。 在 Windows PC 
平台 上 ，engOpen 的 参数 必须 是 NULL， 因 为 该 平台 不 支持 远程 执行 。 此 时 ， 响 应 引擎 请 
求 的 任务 由 安装 在 本 地 PC 上 的 Matlab 应 用 程序 完成 。 

用 户 所 需要 的 所 有 Matlab 变量 都 必须 在 引擎 环境 中 创建 。 创 建 Matlab 变量 的 方法 有 
两 种 ， 一 种 方法 是 使 用 engEvaiString 函数 来 执行 一 条 带 有 返回 值 的 Matlab 命令 ， 例 如 
y=22*pi':pi/25:2*pi， 从 而 得 到 Matlab 变量 y;， 另 一 种 方法 是 在 引擎 程序 中 创建 一 个 Matlab 
数组 ， 然 后 将 所 得 到 的 mxArray 结果 传递 给 Matlab 引擎 。 例 如 ， 如 果 在 C 中 给 定 一 个 1X 
10 的 双 精 度数 组 dataset， 则 下 面 的 代码 将 在 用 户 的 计算 机 上 打开 C 与 Matlab 之 间 的 连接 ， 
创建 一 个 名 为 mydata 的 mxArray 结构 ， 然 后 将 mxArray 移植 到 Matlab 环境 中 ， 并 将 一 个 
名 为 newdata 的 Matlab 变量 指定 给 mydata 数组 ， 然 后 将 mydata 数组 发 送 到 Matlab 引擎 ， 
并 在 引擎 程序 中 对 数组 的 各 元 素 求 平方 ， 最 后 将 结果 输出 到 Matlab 变量 sqdata; 


Englne xmat 
ImXATTaYy >*xmyqaata = NULL; 


mat = engoOopen(NULIL ) ; 

mydaata = mxCreateDoubleMatrix(1，10，mxRERAL) : 

memcPy ( (void *) mxGetPr (mydata)， (void *)dataset,sizeof(dataset)) ， 
engPutVarlable (mat, "newdatanmydatal) ; 
engEvalString("sdaqdata=newdata.^2:") 


在 上 例 中 ， 为 了 可 以 更 清晰 地 演示 各 自 不 同 的 用 法 ，C 和 Matiab 中 使 用 了 不 同 的 变量 
但 在 一 般 情 况 下 ， 我 们 应 尽量 采用 相同 的 变量 名 ， 以 避免 混淆 。 
在 Matlab 中 执行 完 希 望 的 运算 后 ， 需 要 将 结果 返回 到 用 户 的 程序 中 。 这 一 步 也 有 两 种 
实现 方法 ; 第 一 种 方法 是 首先 使 用 engOutputBuffer 函数 〈 该 函数 主要 用 来 获取 那些 通常 被 
于 弃 的 Matlab 文本 ) 创建 一 个 文本 缓冲 区 ， 然 后 使 用 engEvalString 函数 生成 输出 文本 ， 最 
后 对 字符 串 缓冲 区 进行 分 析 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 获得 disp(sumksqdata)) 命 令 在 Matlab 命 
令 窗口 所 显示 的 内 容 ， 并 将 显示 的 内 容 输出 到 字符 串 缓冲 区 buf 中 ; 
char buf[256]:; 


engOutPutBuftfer (matybuf ,256) ; 
engEvalString("disp(sum(sdQqata) )") ，: 


之 后 ， 可 以 对 缓冲 区 buf 进行 分 析 ， 以 提取 所 需要 的 数据 ， 如 下 例 所 示 ; 


double X:; 
X=atot (buft+2) ， 


每 次 调用 engEvalString 函数 ， 都 会 刷新 Matiab 输出 字符 串 缓冲 区 中 的 数据 。 注意 : 由 
于 输出 字符 串 缓冲 区 中 的 前 两 个 字符 通常 是 Matlab 提示 符 “>> 风 因此 , 代码 x=atofrbuf+2) 


名 


兢 
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调用 了 atof 函数 来 跳 过 这 两 个 字符 。 

如 果 所 使 用 的 结果 比较 庞大 ， 那 么 就 需要 使 用 第 二 种 方法 : 从 Matlab 工作 区 中 直接 获 
取 一 个 或 多 个 数组 。 例 如 ， 下 面 的 代码 实现 了 用 户 程序 对 mxArray 结构 的 访问 : 

MIXAITLTaY *Sqdata = NUDLD; 

QoubJlIe *SPtF; 

sdqdata = engGetVariable (mat， "sqdata ) ; 

SPtLI = mxGetPr (sdqdatal) ; 

上 例 中 ，mxGetPr 函数 用 来 获取 一 个 指向 mxArray 的 实数 部 分 的 C 指针 。 除 mxGetPr 
以 外 ， 其 他 MX 函数 也 可 以 用 于 访问 sqdata 数组 。 

最 后 需要 注意 的 是 ， 在 完成 运算 后 ， 一 定 要 释放 mxArray 占用 的 内 存 ， 并 在 不 再 需要 
Matlab 引擎 时 及 时 关闭 Matiab 引擎 。 这 些 操作 可 以 用 下 面 的 代码 实现 ; 

mXDestXxroYArray (myaatal) : 

mXDeStLOoYArIaY (SqQatal) ; 

engCJlLlose (mat) ; 

编译 和 运行 引擎 程序 

如 果 用 户 的 程序 中 使 用 了 Matlab 引擎 ， 就 必须 要 包含 engine.h 头 文件 来 提供 对 引擎 访 
问 函 数 的 支持 , 另外 还 需要 包含 其 他 一 些 必 需 的 头 文件 engine.h 头 文件 内 部 包含 了 matrix.h 
来 提供 对 MX 函数 的 支持 。 在 Matiab 中 编译 引擎 程序 的 命令 是 mex， 该 命令 在 执行 时 需要 
一 些 选 项 支持 ， 如 engopts.sh 选项 文件 、 其 他 编译 器 选项 等 。 例 如 ， 如 果 Matlab 应 用 程序 
安装 在 /usvlocaMmatiab 目录 下 ， 那 么 可 以 使 用 下 面 的 代码 编译 一 个 C 引擎 程序 myprog.c: 


mex -ft /usr/lLocal/Vmat1lLab/pbin/engopts.sh myProg.c 


该 命令 会 在 当前 目录 下 创建 一 个 名 为 myprog 的 可 执行 程序 。 要 执行 该 程序 ,可 以 在 操 
作 系 统 的 命令 提示 符 后 输入 myprog (DOS 系统 下 ), 或 双击 该 可 执行 文件 的 图 标 (Windows 
系统 )。 如 果 用 户 希 望 使 用 与 标准 的 选项 文件 不 同 的 选项 ， 就 需要 定制 一 个 engopts.sh 文件 
的 副本 ， 然 后 对 该 副本 进行 修改 ， 之 后 在 mex 命令 使 用 该 副本 选项 。 

编译 后 的 引擎 程序 在 运行 时 ， 会 加 载 一 个 或 多 个 Matlab 共享 库 。 因 此 ， 用 户 需要 通过 
一 些 设置 告诉 操作 系统 这 些 共 享 库 的 位 置 。 当 操作 系统 在 标准 系统 目录 下 无 法 找到 所 有 共 
享 库 时 ，LD_LIBRARY PATH 环境 变量 (或 读者 所 使 用 的 其 他 平台 上 等 效 的 变量 ) 便 提供 
了 需要 进行 进一步 搜索 的 附加 目录 。 因 此 ， 用 户 可 以 在 该 环境 变量 的 路 径 列表 中 加 入 自己 
的 计算 机 中 Matlab 共享 库 所 在 的 是 录 。 例 如， 如 果 用 户 使 用 的 是 Solaris 操作 系统 ，Matlab 
的 安装 目录 是 /opVmatlab， 并 使 用 Bourne 作业 系统 (sh、bash、ksh)， 则 可 以 使 用 下 面 的 命 
令 在 LD_ LIBRARY PATH 环境 变量 中 添加 Matlab 共享 库 所 在 的 目录 : 


LD_LIBRRARY PATH=/opt/matlab/extern/lib/sol2:SLD LIBRRARY PRATH 
export LD _ LIBRARY PATH 


如 果 用 户 的 操作 系统 是 Linux，Matlab 的 安装 目录 是 /usrwlocalymatiab/， 并 使 用 C 作业 
系统 (csh，tcsh) 和 C 的 libe2 共享 库 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 命令 在 LD_LIBRARY PATH 环 
境 变量 中 添加 Matlab 共享 库 所 在 的 目录 ， 
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SetenvV LD LIBRRARY PATH /usr/local/mat1lab/extern/Lib/glnx86:S$SLD_LIBRRARY PATH 


一 般 情 况 下 ， 与 操作 系统 平台 相关 的 共享 库 目 录 (如 sol12，glnx86，sgi，sgi64，win32， 
hpux 等 ) 都 存储 在 Matlab 的 $Matlab/extermlib 目录 下 。 在 上 面 的 操作 系统 平台 中 ， 并 不 是 
所 有 的 操作 系统 平台 都 使 用 LD_ LIBRARY PATH 环境 变量 来 存储 附加 共享 库 的 位 置 。 例 
如 ，SGI64 操作 系统 平台 使 用 的 环境 变量 是 LD_ LIBRARY64 PATH 变量 ，HPUX 操作 系统 
平台 使 用 的 环境 变量 是 SHLIB_ PATH， 而 Mac 0OS X 操作 系统 平台 使 用 的 环境 变量 是 
DYLD_LIBRARY_PATH。 设 置 环 境 变 量 的 最 简单 的 方法 是 在 用 户 的 作业 系统 的 启动 脚本 

(如 .profile、.cshrc、.bashrc、.tcshrc 等 ) 中 添加 相应 的 命令 。 


引擎 示例 


前 面 ， 我 们 对 Matlab 引擎 程序 的 各 独立 部 分 进行 了 讲解 。 下 面 ， 我 们 通过 一 些 实例 将 
这 些 独 立 部 分 合并 在 一 起 进行 讲解 。 本 节 给 出 的 例子 将 以 前 面 各 章节 的 内 容 为 基础 ， 并 且 
给 出 了 使 用 Matlab 引擎 进行 后 台 计 算 的 完整 的 C 程序 。 该 C 程序 主要 实现 以 下 功能 ，q 
创建 数据 数组 .@ 将 数组 发 送 给 Matlab.G@ 在 Matlab 中 计算 所 有 元 素 的 平方 和 。@ 将 Matiab 
结果 返回 到 C 程序 中 。@@ 在 屏幕 上 显示 结果 。 用 户 可 以 通过 程序 中 的 注释 例 解 各 程序 段 的 
具体 意义 。 下 面 是 引擎 程序 的 完整 C 代码 ; 


/人 太 
* Sos.c - Calculate the sum of the sdquares of the elements of a Vector . 
灾 


” Masterlng MATLAB 7 C Engine Example 1 


宾 

= 

#inclLude <staio .h> 
#include <string.h> 


#include "engine.hn 
#define  BUFSI2E 256 


int maint) 


{ 


Engine xmat， 


ImXALIaY xmydata = NULL，*sdqqdata = NULL， 
LDL 二 ， 
double X，*myPtr，*SPtr' 
char bpuf[BUFSI2E1]; 
Qqouble dataset[l10] = {( 0.0，1.0，2.0，3.0，4. 0， 
2.0，6.0，7.0，8.0，9.0 }; 


/* Start the MATLRAB Engine on the local computer。*/ 

if (!(mat = engopen("NULL"))) { 
fprintf(stderr，"\ncannot open connection to MATLABI An ) : 
return XIT_FAILURE:; 

} 


/* Create an mxXArray anqd get a C pointer to the mXRAFEaYy.、 yx/ 
mydata = mxCreateDoubleMatrix(1，10，mxRERAL) ， 








510 精通 Matlab 7 









myPtr = mxGetPr (mydatal) ; 










/*x Copy the dataset array to the new ImxRArLaY。*/ 
memcpy ( (vold *)Immyptr， (void *)adataset，sSizeof (dqataset) ) ， 







/* Pass the mxArray to the Engine and square the elLlements 。*/ 
engPutVariable (mat， "newdatan，mydata) ; 
engEvalString(mat，"sSdqdata = newdata.^2n1) ， 







/* Create an output buffer to capture MATLRB text output。， */ 
engOutPputButfter (mat，buft，BUEFSI2E) ， 






/* Calculate the sum of the squares and save the result in x。 >*/ 
engEvalString(maty "disp(sum(sqdata) )”) ; 
X=atof (buf+2) ; 









/* Retrieve the array of squares from the Engine，*/ 
it ((sSqdata = engGetVariable (mat,"sqdatan)) == NULL) 1{ 
fprzinttf (stderr，"Cannot retrieve sqdqatalNnNnn) ; 

return EXIT FRILURE， 







} 





/* and get a C Pointer to the mxRrray。 疡 兴 








SPtLr = mxGetPr (sqdqata) ， 





/* Print the results to stqdout 。 */ 
Printf("” AnThe inputs are:Nnn) ; 
for (Ii=07;1<107i++) 
PIIntEt ("%6.1fn,myPptr[il)，; 
Printt("\nNn The squares are:Nnn) ，: 
tor (ii=071i<1071++) 
PIIntE("$6.1IE"， SPErfI] ) ; 
Printt(" nnThe Sum of the squares is %6.1f N\nNnn ,x) ， 











/* Free the mxRArray memory and quit MARATLRB .wx/ 
mXDestroyRArray (mvyqatal) ; 
mxXDestroyRArray (Sqqata) ; 
engclose (mat) ， 







zetuzn EXIT SUCCESS ; 






上 例 已 在 Linux 和 Macintosh 操作 系统 中 通过 了 编译 和 测试 。 
在 Windows PC 中 使 用 时 的 注意 事项 
上 面 给 出 的 例子 还 可 以 在 Windows PC 平台 上 使 用 ELCC 编译 器 进行 编译 ， 编 译 命令 如 


meX 一 上 c: mat1lab7\binNvwin32\mexopts\lccengmatopts .bat SOS .C 


该 命令 将 在 当前 目录 下 生成 可 执行 文件 sos.exe。 如果 用 户 不 使 用 LCC 编译 器 , 则 需要 
在 命令 行 中 指定 适当 的 编译 器 选项 文件 。 在 $Matiab\binvwin32\mexopts 目录 下 保存 者 至 少 8 
个 选项 文件 ， 分 别 用 于 不 同 版 本 的 编译 器 选项 ， 如 Borland、Microsof、 Watcom 和 人 等。 如果 
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用 户 对 编译 命令 和 选项 文件 仍 不 十 分 清楚 ， 可 以 在 mex 命令 中 使 用 说 明 选 项 〈(-v) 来 查看 
编译 器 的 设置 和 编译 过 程 的 各 个 步骤 。 

在 Windows 操作 系统 平台 中 , Matlab 引擎 程序 要 连接 $SMatiabbin\win32 目录 下 的 DLL 
库 。 在 Matlab 安装 过 程 中 ,会 将 该 目录 添加 到 默认 路 径 中 ， 以 便于 Windows 能 够 找到 这 些 
库 文 件 。 当 用 户 执行 sos.exe 文件 时 ， 会 在 后 台 〈 即 最 小 化 方式 ) 运行 一 个 Matlab 运行 周 
期 来 执行 平方 和 运算 。 该 运行 周期 不 会 干扰 任何 正在 运行 的 其 他 交互 式 Matlab 运行 周期 。 

有 关 如 何 配置 编程 软件 来 编译 MEX 和 引擎 程序 ， 和 使 用 软件 开发 环境 来 调试 程序 的 
详细 内 容 ， 请 读者 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 


在 FORTRAN 中 使 用 时 的 注音 事项 


用 FORTRAN 语言 编写 的 Matiab 引擎 程序 与 用 C 语言 编写 的 引擎 程序 相 比 大 同 小 异 。 
大 多 数 引擎 函数 都 会 返回 一 个 状态 值 ， 用 于 进行 错误 检测 。 另 外 ， 为 了 避免 从 文本 缓冲 区 
中 提取 数据 ， 程 序 计算 出 的 平方 和 将 作为 字符 串 数组 进行 打印 。 下 面 是 引擎 程序 的 完整 
FORTRAN 代码 ; 


sos.f -Calculate the Sum of the squares of the elLlements of a vector . 


Mastering MATLAB 7 FORTRRN Engine Example 1 


PointerS 


Integer engopen，engGetVariable，mxCreateDoubleMatrix，mxGetPr 
Integez mat，mydata， sdqdata 


Other variable declarations 


daouble Precision dataset (10)，sdqrs(10) 

Integer engPutVariable，engEvalString，engClose， engoOutPutBufEtfer 
integer 七 emPp， status 

Characterx*256 bu 

data dataset / 0.0，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0， 


Start the MATLAB Engine on the local computer . 


mat = eng0pen ('matlLab') 

It (mat .eq。0) then 
write(6vx) :Canncot open connection to MRATLRAB1， 
StoPp 

endiE 


Create an mxXArray，，associate aa MATLAB variable name with the 
mxXALILay，and copy the data into the array. 
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myaata = mxXCreateDouableMatrixl(1l， 10，0) 
call mxCopyReal8ToPtr (aataset，mxGetPr (mydqata)，10) 


Pass the variable myqata into the MATLRAB workspace . 


Status = en9GPutVariable (mat，'newdata'，mydata) 

It (Status .ne。0) then 
write(6e*) ”Cannot Pass mydata to the Enginel， 
stoP 

enQiE 


Square the elements of the array， 


If (engEvalString (mat，'sqdata = hewdata.^2;') .ne。0) then 
wLIte(6，*) "engEvalString failed' 
StOP 

endQi 


Create an output buffter to capture MATLAB text outPut .。 


it (engOutPutBuftfer (mat，but) .ne。、0) then 
write(6x) "engoutputBuffer failed， 
S 廿 OP 

enaqQi 上 f 


Calculate the sum of the squares and capture the result. 


if (engEvalString (mat， "displ(sum(sqdqata)) 7 ) .ne 0) then 
wWLite (6v*) "engERvalString failed' 
stop 

endQif 


Retrieve the mxaArray of squares from the Engine， 
Copy the data into an array of doubles，and Print 。 


sqdata = engGetVariable (mat， "Sqdqata') 
call mxCopyPtrToReal18 (mxGetPr (sqdata) ， Sdqdrs，10) 


format (”'，G8.3，G8.3，G8.3，G8.3， c8.3，G8.3， 
& G8.3，G8.3，G8.3，G8.3) 

PIInt *， "The inputs arel:， 

Pint 20，dataset 

PIint *， The squares arel:， 

PiInt 20，Sqrs 

PLILnt *， 'The sum of the Squares js '"， buf(3:10) 


Free the mxArray memory and qulit MATLAB . 
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Call mxEreeMatrix(myaatal) 
CalLlL mxXEreeMatriXx(Sdqdatal) 
Status = en9Close (mat) 


Jxft (status .ne、0) then 


WwWL1Ite(eyx) "engClose failed， 
StoP 
enaQa 


S 革 DOP 
end 





注意 : 如 果 您 的 FORTRAN 编译 器 使 用 了 共享 库 ， 那 么 在 执行 引擎 程序 前 ， 必 须 先 将 
Matlab 共享 库 的 目录 添加 到 LD_LIBRARY PATH (或 其 他 等 效 的 ) 环境 变量 中 。 但 如 果 您 
使 用 的 是 Windows PC， 那 么 Matlab 会 在 初始 安装 时 自动 将 $Matiab\binvwin32 目录 添加 到 
默认 路 径 中 ， 因 此 Windows 可 以 直接 找到 Matlab 共享 库 (DLL) 的 位 置 ， 用 户 无 需 设 置 环 
境 变 量 。 


34.4 与 MAT 文件 交换 数据 


Matlab 有 多 种 与 其 他 程序 进行 数据 交换 的 方式 , 但 大 多 数 方式 都 需要 创建 一 个 作为 “ 交 
换 中 介 ” 的 数据 文件 。 选 择 何 种 方式 取决 于 导入 或 导出 数据 的 数量 和 格式 。 本 节 将 着 重 介 
绍 如 何在 C 和 FORTRAN 中 读 写 Matiab 标准 的 MAT 文件 。 


什么 是 MAT 文件 


MAT 文件 是 与 操作 系统 平台 无 关 的 ， 这 是 因为 MAT 文件 本 身 已 经 包含 了 可 以 识别 平 
台 震 别 〈 例 如 字 节 次 序 ) 的 信息 ， 因 此 ，Matlab 在 从 MAT 文件 装载 数据 时 会 自动 将 数据 
格式 转化 为 本 地 操作 系统 需要 的 形式 .用户 只 要 在 程序 中 提供 读 写 MAT 文件 所 需 的 头 文件 
和 库 文件 ， 就 可 以 在 C 和 FORTRAN 程序 中 使 用 Matlab 提供 的 MAT 文件 ， 从 而 完成 与 
Matlab 之 间 的 数据 交换 。 


MAT 函数 
MAT 函数 通常 带 有 mat 前 缀 ， 主 要 用 于 对 MAT 文件 进行 操作 。 下 表 给 出 了 _C 和 


FORTRAN 语言 中 常用 的 MAT 函数 ， 

下 | 下 Marx 
| 区 
[站 







| 
取 一 个 指向 MAT 文件 的 ANSI C 文件 指针 
从 MAT 文件 中 读 取 一 个 Matiab 数组 


从 MAT 文件 中 装载 一 个 Matlab 数组 头 











( 续 表 ) 
将 


















民 天 的 


将 一 个 Matlab 数组 从 MAT 文件 中 删除 


上 表 中 ,matGetVariableInfo 函数 用 于 创建 一 个 包含 mxArray 结构 中 除数 据 以 外 的 其 他 
所 有 信息 的 mxArray 变量 。matGetDir 函数 用 于 创建 一 个 变量 名 称 列表 并 返回 MAT 文件 中 
Matlab 变量 的 数量 。matGetVariable 函数 用 于 访问 变量 的 内 容 。 另 外 ，Matlab 还 提供 了 
matGetNextVariable 和 matGetNextVariableinfo 函数 用 于 访问 MAT 文件 中 的 下 一 个 变量 。 
MatPutVariableAsGlobal 函数 用 于 将 一 个 Matlab 数组 作为 全 局 变量 写 入 MAT 文件 ， 也 就 是 
说 ， 当 使 用 load 命令 将 MAT 文件 载 入 Matlab 时 ， 该 变量 将 以 全 局 变量 的 方式 载 入 Matlab 
工作 区 。 


MAT 程序 结构 


在 C 或 FORTRAN 程序 中 读 写 MAT 文件 时 ,， 仍 需要 使 用 MX 函数 来 创建 Matlab 数据 
数组 (mxArray)， 其 创建 方法 和 前 面 的 MEX 文件 或 引擎 程序 中 的 创建 方法 相同 。 要 创建 
MAT 文件 ， 首 先 需 要 使 用 matOpen 函数 打开 该 MAT 文件 ; 然后 需要 为 每 个 Matlab 变量 创 
建 一 个 mxArray， 给 mxArray 进行 恰当 命名 ， 并 将 Matlab 变量 移植 到 mxArray 中 ; 然后 使 
用 matPutvVariable 和 matPutVariableAsGlobal 函数 将 mxArray 写 入 MAT 文件 中 ;最 后 使 用 
matClose 函数 天 财 MAT 文件 。 要 从 MAT 文件 中 读 取 数据 ， 首 先 需要 使 用 matOpen 函数 打 
开 该 MAT 文件 ， 如 果 需 要 变量 列表 ， 可 以 使 用 matGetDir 函数 获得 一 个 列表 ， 然 后 使 用 
matGetVariable 或 matGetNextVariable 函数 创建 mxArray; 最 后 使 用 matClose 函数 关闭 MAT 
文件 。 


编译 和 运行 MAT 程序 


如 果 用 户 的 程序 中 使 用 了 访问 MAT 文件 的 函数 ， 就 必须 要 包含 math 头 文件 来 提供 对 
MAT 函数 的 支持 ,另外 还 需要 包含 其 他 一 些 必 需 的 头 文件 .math 头 文件 内 部 包含 了 matrix.h 
来 提供 对 MX 函数 的 支持 。 在 Matlab 中 编译 MAT 程序 的 命令 是 mex， 该 命令 在 执行 时 需 
要 一 些 选项 支持 ， 如 engopts.sh 选项 文件 、 其 他 编译 器 选项 等 。 例 如 ， 如 果 Matlab 应 用 程 
序 安 装 在 /uswlocalmatlab 目录 下 ， 那 么 可 以 使 用 下 面 的 代码 编译 一 个 用 C 编写 的 MAT 程 
序 myprog.c: 

mex -ft /usr/local/mat1lab/bin/Vmatopts .sh myprog.c 


该 命令 将 在 当前 目录 下 创建 一 个 名 为 myprog 的 可 执行 程序 。 与 引擎 程序 一 样 ，MAT 
程序 中 同样 需要 与 UNIX PC 平台 有 关 的 共享 库 ， 并 且 ， 在 运行 由 mex 命令 创建 的 可 执行 
文件 时 ， 操 作 系统 必须 能 够 找到 需要 的 共享 库 。 
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对 于 Windows PC 平台 ， 其 选项 设置 与 引擎 程序 相同 。 比 如 ， 如 果 用 户 使 用 LCC 编译 
器 编译 上 面 的 MAT 文件 myprog.c， 可 以 使 用 下 面 的 命令 : 


mex -Et c:NMmatlab7NbinNwin32\mexoptSsA\1Lccengmatopts .bat myYProg.c 


该 命令 将 在 当前 目录 下 生成 可 执行 文件 myprog.exe， 用 户 可 以 双击 运行 该 文件 。 如 果 
用 户 使 用 的 不 是 LCC 编译 器 ， 那 么 需要 在 命令 行 中 指定 所 需 的 编译 器 选项 文件 。 


MAT 编程 示例 之 一 ， writemat 
下 面 给 出 的 C 程序 将 创建 一 个 MAT 文件 ， 其 中 包含 了 一 个 字符 串 和 一 个 双 精 度数 组 ; 


writemat .CcC - Create a binarYy MRAT~file， 


* Mastering MATLRAB 7 C MARAT-ftile Example 1 


放 7 


#include "mat .hn 


Int makemat (Const char *filenarme， 
double *data，int mA int n， 
Char xmstIr) 

{ 

MATEFiIIe *mfiley; 

MIXALLaY *mdata，*xmstr， 


/* Open the MAT-file for wFiting。x*/ 
mftile = matopen (filename，"wn) ; 
it (mtile == NULL) { 
PIinttf("Cannot open $Ss for writing.Nn"，filename) ，: 
return (EXIT FAILURE) ，; 
} 


/* Create the mxRArray to hold the numeric data. 二 
/* Note that the array dimensions are zxeversed， 这 元 
/* C uses Tow order while MATLARB uses column orqder。 */ 
/* The data array will be transposed in MATLRAB . 二 
mdata = mxCreateDoub1lLleMatrix(n,m, mxRERAL) ， 

mXSetName (mdata， "mvaQatan) : 


/* Copy the data to the mxArray。Note that mxGetData is */ 

/* Similar to mxGetPr but returns a void pointer while xy/ 

/* mxXGetPr returns a pointer to a double. gw 

memcpy ( (void *) (mxGetData (mdqata))，(void *)data， 
mx*nxSsizeof(double))， 


/* Create the String arrav。*/ 
mStr = TPRXCLIeateStLring (mmstr) ，: 


/* Write the mxXRrrayvs to the MRT-file。r*/ 
matBRutVariable (Imfile，"mydatan，mdata) : 
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matPutVariaple(mtile，"mystrzr"，mStIT) ; 


/* Free the mxXALLaY Imermory。*/ 
mXDeSstroyYyArray (maQatal) ; 
mmXDeStroOoYAaY (mStZ) ， 


/* Close the MRAT-fEile。*/ 

If (matClose (mtile) != 0) { 
Printt("Cannot Close $%gs.Nn" filiename) ， 
zeturn(EXIT FATILURE) ; 


zetuIn (了 XIIT_SUCCESS) : 


main( 》} 


2nt statuas'， 
char *mmstr = "Mastering MATILRB RocksIn， 
double daataf3][4] = {f1 1 工 .0， 2207，20D 4.0 }， 
[9 @sB6 了 5 .58 5 
{ -4.0，-3.0，-2.0，-1.0 
Status = makemat ("rmtest .mat"，r*rdata，3，4，mmstr) ; 
return (status) ， 





该 程序 已 经 在 Linux、Macintosh 和 Windows PC 平台 上 编译 和 测试 成 功 。 上 面 的 程序 
所 得 到 的 MAT 文件 可 以 被 加 载 到 任何 一 个 Matlab 执行 周期 中 ， 其 加 载 代 码 和 运行 结果 如 
下 所 示 : 


>> ClLlear al11 
>> 1oad mrmtest 


>> Whos 
Name S12Ze Bytes Class 
mydaata 4X3 96  Qouble array 
myYS 七 工 1X23 46 Char arzay 
Grand total is 35 elements using 142 bytes 
>> myYQata 
mmYQata = 
1.0000 5.5000 ~4.0000 
2.0000 6.6000 -3.0000 
3.0000 7.7000 -2.0000 
4.0000 8.8000 -L.0000 
>> PRVS 上 LT 
mysStL = 


Mastering MRTLRAB Rocksi 


注意 : 在 Matlab 从 MAT 文件 中 装载 数值 数组 时 ， 和 需要 对 数值 数组 进行 转 置 。 这 是 因 
为 C 语言 和 Matlab 存储 数组 的 方式 不 同 ，C 语言 按 行 进行 存储 ， 而 Matlab 按 列 进行 存储 。 
但 在 FORTRAN 语言 中 , 就 不 存在 这 种 转 置 , 因为 FORTRAN 和 Matlab 都 是 按 列 存储 数组 
的 。 下 面 给 出 了 上 例 的 FORTRAN 语言 文件 : 
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人 OnDDn 


(7 


writermnat.f - Create a binary MAIT-file.， 


Mastering MARATLAB 7” FORTRRAN MARAT-ELie 下 XamplLle 工 


PLIOogGLram wLr1Itemat 


el。 有。 gere。 ee。 Ag gen。 有。 rr。 reg ore。 err 护 01。 人 9。 errg。 erreg ee werer qi dll。 9。 eg。 ie ee ee dl。 0。 99。 qig。 en en wii we /ae 


PolLnters . 


Integer matOpen mxCreateDoubleMatrix，mxCreateString 


Integer matGetVariable，mxGetPr 
Integer mtile，madata，rmstLr 


一 了 了 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 迪 过 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ci cs am em mm am mr 一 一 一 一- 一 


Other variables 


LInteger Status，matClose 
aouble Precision daat(12) 
data dat / 1.0，5.5，-4.0， 


& 2 
& 0 
才 4.0，8.8，-1.0 / 


OPen MAT-ftilie for writing。 


mftilie = matopen(' mmtest .mat'， WwW+) 
It (mftile .eqg。0) then 


writet(6er*) 'Can't open !mmtest .mat'' ftor wLIting.， 


stop 
enaqQ 守 开 


Create the mxArray to hold the numeric data. 
mdata = mxCreateDpoubleMatrix(4,，3，0) 

Copy the qaata to the mxRArLIay， 

call mxCopyReal8ToPtr (qdat， mxXGetPr (maata) ，12) 
Create the String array. 

mstLI = 负 XCIeateString('Mastering MATLRAB Rocks1') 
WIIte the mxRArrays to the MAT-file， 


call matPutVariable (Imfile，'mydata'，mdata) 
Call matPEutVariable(mtfile， "myYStT '"，IPStL) 


Free the mxRArray mermory . 
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call mxFreeMatriliX (maata) 
CalLlL mxFEreeMatLr1iX(mS 七 并 ) 


Cl1ose the MAT-Etile。 


Status = fmatClose (mt1ile) 

If (Status .ne。0) then 
WIIte(6e,x) ' Cannot ClLlose mrmtest .maty， 
stoP 

end 工 工 


stop 
end 





MAT 编程 示例 之 二 : whomat 


该 例 将 读 入 一 个 MAT 文件 ， 检 验 文件 的 内 容 ， 然 后 像 Matlab 的 who 和 whos 命令 一 
样 打印 出 文件 中 的 变量 列表 。 本 例 的 C 语言 代码 如 下 : 


whomat .c -~ Examine a binary MAT-file and Print aa List 
of the Contents (LIike "who"” or "whos'") . 


Mastering MATLAB 7 C MAT-file Example 2 


#Include "mat .hn" 
#include <string.h> 


int whomat (const char *filename) 
{ 
MRTFiI1LIe xmftile; 
mXALLaY *marraYy， 
Char xxwxQi: 
Char Siz[25]，buf[10]; 
int ii，]Jj，num，nel，elsize，ndim，eltot，Dbtot:; 
const int *Qirms， 


/* Open the MAT-file for reading。*/ 

mftile = matOopen (filename， "rn")， 

It (mfile == NULIL) { 
Printt ("Cannot open $s for reading.Nn"，filename) ，; 
return (EXIT FRILURE) ; 

} 


/* Get the directory list and print in mwhon format。*/ 
Qir = matGetDir (mtile，&num) ; 
if (Qir == NULL) { 
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Printf ("Error reading the directory of %s.Nn"，filLlename) ; 
zetuzn (也 XIIT_ FAILURE) ; 
} else { 
PiIntft(" Ann") ， 
Pintt(”Variables in $s are:lNnNnn"，EftiLiename) : 
for (ii=0; 1<num;y 工 ++) { 
Plantft(" 凶 -10s"y dir[ 守 ]); 
if (1I>0 S&& 1%4==0) Printft("Nno) : 


} 


/* 已 Xamine each variable and Print a "whosn” 1ist。*/ 
eJl 七 ct=btot=0; 
Printft("NnNn Name Size Bytes ClLassNnNn' ) ; 
for (1I=0; 1i<numy i++) { 
maIrray=matGetVariable (mtile，dir[I])，; 
It (marray == NULL) { 
Printt("Cannot read file %ss.NnNnn"，filename) ; 
zeturn (EXIT _FRAILURE) ， 
} 


/” If marray is a Cell arIay OF Structure array，then x/ 
/* mxGetElementSize returns the size of a pointer，not */ 
/* the size of all the elements in each cell or field. >*/ 
/* TO get the correct number of bytes would require 于 人 
/* traversing the array and summing leaf element sizes.x/ 
/* JaVva arraySs Leturn 0X0 array dimensions and 0 size.，x/ 


elsizZe=mxGetElementSize (marray) ，; 
btot=btot+ (nelxelsize) ， 
neJl=mxGetNurmberOfElLements (marravy) ， 
elLtot=eltot+nel， 
ndim=mxGetNumberOfDimensions (marravy) : 
dims=mxGetDimensions (martay) ; 
Siz[0]='NOT; 
tor (j=0; jJ<ndim;y jJ++)》 { 
SPrintt (buf,"%sdqnydims [jj] ); 
Strcat (SIzZyDbpuf) ; 
zf (J< (ndaim=-1)) 
Strcat (SIZ，"X") ， 
} 
Pintf(”$-12s $%-12s $ 有 5qd $%Ss arzayNn'yaGir[i]， 
sizrnel*elsizevmxGetClassName (marray) ) ; 
mxXDestIOYArLray (marravV) ， 
} 
Printt("AnGrand total is %qdq elements Using $%q bytesNnNnn ， 
eltotybtot) ; 


/* Release the memory allocated for the Qirectory。*/ 
mXFIee (diIr) ; 


/wx Close the MAT-Eile。， >*/ 
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zt (matClose (mtile) != 0) { 
PIintE("Cannot Close $gSs.Nn"ytilename) ， 
etUrn ( 玉 X 工 IFAILURE) ， 


} 
TetuUIrn (EXIT_SUCCESS) ， 


} 


Int maintint argc， char **argV) 
{ 
Int Status， 


it (argc > 1) 
Status = whomat (argqv[1])， 
elLSse1{ 
Status = EXIT_ FAILURE; 
Printf("Usage: whomat <matfile>r)， 
} 
zeturn(status) ; 





上 述 程序 的 输出 与 Matlab 的 who 和 whos 命令 〈 带 有 '-file' 参 数 ) 的 输出 非常 相似 ， 只 
个 过 对 于 单元 数组 、 结 构 体 和 Java 数组 将 会 报告 出 不 正确 的 结果 。 如果 marray 是 单元 数组 
或 结构 体 ,， 那么 mxGetElementSize(marray) 将 返回 一 个 指针 的 大 小 ， 而 不 是 每 个 单元 或 域 中 
所 有 元 素 的 大 小 。 为 了 能 够 得 到 正确 的 字 节 数 ， 需 要 遍历 数组 并 计算 端点 元 素 的 尺寸 之 和 。 
如 打 marray 是 一 个 Java 数组 ， 那 么 mxGetElementSize(marray) 将 返回 0， 
ImxGetDimensions(marray) 将 返回 一 个 指向 0 向 量 (该 向 量 的 长 度 由 
mxGetNumberOfDimensions(marray) 确 定 ) 的 指针 。 关于 如 何 添加 对 这 些 类 型 的 数据 的 支持 ， 
将 作为 练习 留 给 读者 来 完成 。 


34.5 ”共享 库 


押 谓 库 〈Library) 指 可 以 被 任何 程序 使 用 的 函数 集 。 这 些 函 数 通常 被 预 编译 在 一 个 库 
文件 〈Library File) 中 。 库 分 两 种 ， 静 态 库 〈Static Library) 和 共享 库 〈Shared Library )。 
静态 库 将 在 用 户 程序 编译 阶段 被 链接 , 并 且 所 引用 的 函数 将 被 封装 在 用 户 的 可 执行 文件 中 ， 
共享 库 将 在 用 户 程序 的 运行 阶段 被 链接 , 所 引用 的 函数 不 会 被 封装 在 用 户 的 可 执行 文件 中 。 
正 是 由 于 共享 库 不 能 被 嵌入 到 用 户 可 执行 文件 中 ， 因 此 在 用 户 程 序 运行 阶段 该 库 一 定 要 能 
被 找到。 在 同一 时 刻 ， 计 算 机 上 的 许多 程序 都 可 以 访问 同一 个 共享 库 。 在 Unix 和 Linux 系 
统 中 ， 共 享 库 通 常 被 保存 在 标准 的 系统 库 路 径 〈 如 /lib、/musvlib、/7usrshlib 或 msrlocalylib) 
和 Matlab 库 文 件 路 径 SMATLAB/mbin/$ARCH 中 。 这 些 库 文件 都 使 用 lib 前 级 和 .so 后 

《Macintosh 系统 则 使 用 .dylib 后 缀 )。 在 Windows 操作 系统 中 ， 共 享 库 就 是 我 们 党 说 的 动 
态 链接 库 (DDL)， 通 常 使 用 .dll 后 级 。 在 程序 运行 时 ， 所 需 的 共享 库 中 的 函数 将 被 装载 到 
内 存 ， 以 供应 用 程序 调用 。 

利用 Matlab 提供 的 共享 库 接 口 ,用户 可 以 很 方便 地 加 载 和 印 载 一 个 共享 库 ， 得 到 库 中 

的 孙 数 列表 〈 包 括 函数 名 、 参 数 和 返回 值 )， 在 Matlab 中 调用 这 些 函数 等 。 只 要 一 个 共享 
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库 具 有 C 风格 的 参数 和 类 型 ， 都 可 以 在 Matlab 的 共享 库 接 口中 进行 访问 。 
下 表 给 出 了 用 户 可 能 会 用 到 的 Matlab 共享 库 函 数 ; 


loadlibrary 
unloadlibrary 
libisioaded 


libfunctionsview 
libpointer 


在 大 多 数 情况 下 ，Matiab 都 能 在 自身 的 数据 类 型 和 C 数据 类 型 之 间 进 行 转换 。 例 如 ， 
如 果 要 将 一 个 Matiab 结构 体 作 为 参数 传递 给 C 库 函 数 ， 该 结构 体 将 被 自动 转换 为 C 结构 。 
而 如 果 在 C 函数 中 ， 需 要 指针 的 参数 处 传递 的 是 一 个 Matlab 数据 类 型 的 值 〈 注 意 ， Matlab 
中 不 存在 指针 )， 该 值 将 会 被 自动 转换 为 指针 。 除 此 以 外 ， 上 表 中 的 libpointer 和 libstruct 
函数 允许 用 户 显 式 地 进行 数据 类 型 转换 。 更 多 的 共享 库 函 数 和 数据 类 型 转换 的 信息 ， 请 读 
者 参考 相应 的 Matiab 帮助 文档 。 


34.6 ”串口 通信 


在 计算 机 中 ， 数 据 通常 都 是 通过 串口 进行 采集 的 。Matlab 提供 了 一 个 内 置 的 接口 用 于 
管理 串口 ， 并 可 以 直接 与 串口 上 连接 的 设备 进行 通信 。Matlab 可 以 文 持 Linux，Sun Solaris 
和 Windows 操作 系统 中 的 RS232、RS422 和 RS485 串口 通信 标准 。 另 外 ，Matlab 开发 商 或 
第 三 方 还 提供 了 一 些 可 选 的 工具 项 用 于 支持 增强 的 端口 通信 ,如 多 功能 IO 板 `.GPIB .VESA 
设备 以 及 串口 的 一 些 附 加 功能 等 。 不 过 ， 对 于 一 般 的 用 户 而 言 ，Matlab 提供 的 内 署 接 口 已 
经 能 够 满足 串口 通信 的 需要 了 。 

Matlab 的 串口 接口 是 一 个 面向 对 象 的 接口 。 使 用 serial 函数 可 以 创建 一 个 和 指定 的 串 
口 相连 的 对 象 ， 用 户 可 以 使 用 get 和 set 函数 获取 和 设置 该 对 象 的 属性 。Serial 在 调用 时 需 
要 一 个 串口 设备 的 名 称 ， 和 一 系列 可 选 的 属性 名 /属性 值 参数 对 。 对 于 不 同 的 操作 系统 ， 串 
口 设 备 的 名 称 也 是 不 一 样 的 。 例 如 ， 同 样 是 第 一 个 串口 ， 在 Solaris 7 操作 系统 中 的 名 称 是 
/devwtermya 或 /dev/ttya, 在 i386 Linux 操作 系统 中 则 是 /dewttyS0, 在 Windows 操作 系统 则 是 
COM1 。 

与 一 个 串口 设备 之 间 的 通信 通常 都 通过 一 系列 固定 的 操作 完成 首先， 使 用 serial 函 
数 创 建 一 个 与 该 串口 设备 的 接口 对 象 ， 并 使 用 set 函数 设置 对 象 的 属性 ， 然 后 ， 使 用 fopen 
函数 打开 串口 设备 ， 并 使 用 fprintf 和 fscanf 函数 进行 读 写 ， 读 写 完毕 后 使 用 fclose 函数 关 
闭 串 口 设 备 ， 最 后 使 用 delete 函数 删除 串口 对 象 ， 并 使 用 clear 函数 清空 Matlab 工作 区 中 
的 变量 。 
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串口 通信 示例 
下 面 我 们 举 一 个 与 血糖 计 进 行 交 互 式 通信 的 例子 。 该 血糖 计 需 要 将 串口 设置 为 


精通 Matiab 7 


9600,8,N,1， 并 且 不 需要 握手 协议 。 其 中 的 9600,8,N,1 表示 串口 通信 的 波 特 率 为 9600bps， 
数据 位 为 8 比特 ， 无 校 验 位 ， 停 赴 位 为 1 比特 。 该 血糖 计 不 需要 使 用 硬件 握手 。 


BYteoOrqaer = itt1lLleEndian 
BytesAvalilable = 0 
BYtesAvallLabpleFcn = 
BytesAvallableFcncount = 48 
BYtesAvalilIableFcnMode = erminator 
BYtesTooOutPput = 0 

REZZOrFCn = 

InPputBufftersSize = 512 

Name = Serial-/dev/ttYS0 
ObjectVisibiLlity = on 
OutpPutBuftfterSize = 512 
OutPuUtEmptYEFcn = 

RecordDetail = ComPpact 

RecordMode = OVerwrite 

RecordName = record.txt 
RecoraQStatus = off 

Status = CLosed 

Tag = 

Timeout = 10 

TimerFcn = 

TimerPerioaQ = 1 

TzansfterStatus = idle 

TYPe = Serlal 
USserData = 上 [] 
ValuesReceived 
ValuesSent = 0 


上 
性 


SPERIRAL Specific Poperties: 
BaudRate = 9600 
BreakInterruptEFcn 
DataBits = 8 
DataTerminalReady 
Fl1owControl = none 
Parity = none 
PinStatus = [1X1 Struct] 
PinStatuSFcn = 

Port = /dev/ttyS0 
ReadAsyncMode = continuous 
RedquestToSend = on 
StoPpPBits = 1 

Terminator = LEF 


ODD 





首先 ， 创 建 一 个 与 第 一 个 串口 相连 的 串口 对 象 ， 并 检查 它 的 属性 ， 代 码 如 下 : 


>> S = Serial('/qev/ttyYyS0'1 ) ; 
>> get(Ss) 
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对 于 本 节 的 血糖 计 的 例子 ， 上 述 大 部 分 缺 省 串口 通信 参数 都 是 正确 的 。 但 缺 省 的 
Terminator 参数 需要 修改 ， 因 为 血糖 计 的 例子 需要 一 个 回 车 /换行 《CR/LF) 作为 通信 结束 
符 ， 而 不 是 单纯 的 换行 (LF)。 因 此 ， 我 们 需要 使 用 下 面 的 代码 进行 修改 : 

>> Set (S，'Terminator' ICR/A LER7) ， 

>> get(sS，Terminator 1 ) 

cRyTF 

下 面 的 代码 将 打开 串口 ， 向 血糖 计 发 送 一 个 命令 ， 并 使 之 对 串口 号 和 通信 校 验 和 做 出 
反应 : 

>> fopen(sS) ， 

>> tprintft(s，"DMG1) ; 

>> Snum = fscanft (s) 


Snum -= 
G "RMF99CFBV" 031D 


下 面 的 代码 则 使 血糖 计 的 读数 归 零 ， 读 者 可 以 检查 执行 代码 时 血糖 计 的 反应 ; 

>> fpPzrLntft(s，'DM2 ') 

>> resp = ftscanf(s) 

reSP = 

2 005RA 

如 果 没 有 错误 出 现 ， 证 明 上 述 代码 是 正确 的 。 现 在 ， 用 户 可 以 关闭 串口 连接 ， 删 除 端 
口 对 象 ， 并 将 变量 s 从 Matlab 环境 删除 ， 

>> fclose(s) 


>> Qelete(s') 
>> Clear S 


同 图 形 对 象 一 样 ， 串 口 对 象 也 支持 事件 和 回调 。 其 中 回调 指 特定 事件 发 生 时 需要 执行 
的 函数 。 函 数 既 可 以 通过 使 用 函数 句柄 指定 ， 也 可 以 通过 包含 函数 名 的 单元 数组 指定 。 凡 
是 属性 名 中 含有 cn' 的 对 象 属性 ， 都 可 以 在 相应 的 事件 发 生 时 执行 一 个 回调 函数 。 串 口 通 
信 中 的 事件 通常 包括 到 达 时 钟 某 一 时 刻 、 发 生 错误 、 中 断 、 输 出 缓冲 区 清空 、 输 入 缓冲 区 
中 接收 了 数据 、 串 口 线 的 某 一 管 脚 (如 CD、RI、DSR 或 CTS) 的 状态 发 生 了 变化 等 等 。 

属性 可 以 用 来 对 下 列 操作 进行 监控 : 管 脚 状态 控制 、DTR 管 脚 控 制 、 使 用 硬件 
《RTS/MCTS ) 或 软件 〈Xon/Xoff》 执行 数据 流 控制 、 自 动 纪录 执行 一 个 数据 文件 的 信息 。 
如 果 需 要 ， 可 以 将 读 写 的 数据 的 个 数 和 类 型 、 事 件 信 息 、 以 及 所 有 的 数据 值 保存 在 一 个 或 
多 个 文件 中 。 更 多 的 信息 和 详细 的 例子 请 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 


34.7 ” 源 代 码 控制 系统 


对 于 大 型 的 程序 工程 或 需要 多 个 开发 软件 才能 完成 的 工程 而 言 ， 通 常 需要 使 用 一 个 源 
代码 控制 系统 (SCCS) 来 管理 程序 的 源 代码 和 对 源 代 码 进行 修改 。 在 源 代码 控制 系统 中 ， 
所 有 的 文件 都 将 被 集中 在 一 个 “中 心 容 器 ”中 ， 并 可 以 被 相应 的 开发 软件 提取 出 来 。 如 果 
开发 软件 对 文件 进行 了 修改 ,这 些 文件 的 修改 也 会 被 SCCS 立即 核实 。 另 外 ，SCCS 会 在 各 
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个 开发 软件 的 各 个 版 本 之 间 保 持 一 致 性 ， 从 而 便于 用 户 使 用 不 同 版 本 的 开发 软件 。 

许多 现 有 的 SCCS 都 可 以 在 Matlab 环境 中 进行 访问 。 其 中 包括 : Unix、Linux 和 
Macintosh 操作 系统 中 的 CVS、RCS、PVCS、CM Synergy 和 ClearCase， 以 及 Windows 操 
作 系 统 中 所 有 符合 Microsof Common Source Control 标准 的 系统 。 除 Windows 外 ， 大 部 分 
操作 系统 都 支持 用 户 定制 的 SCCS 系统 。 

Matlab 在 其 编辑 器 窗口 中 为 正在 使 用 的 SCCS 系统 提供 了 一 个 图 形 化 的 接口 ， 另 外 还 
提供 了 一 个 可 以 在 命令 窗口 使 用 的 函数 接口 .用户 可 以 在 Matlab 的 Preference 选项 窗口 ( 单 
击 命令 窗口 中 File 菜单 下 的 Preference 菜单 项 可 以 打开 该 窗口 ) 中 选择 自己 喜欢 的 SCCS。 
当 SCCS 被 选 定 后 ，Matlab 编辑 器 中 的 File 菜单 下 的 Source Control 菜单 将 变 为 可 用 ， 其 
中 包括 Check In、Check Out 和 Undo Check-Onut 菜单 项 。 下 表 给 出 了 用 户 可 能 会 用 到 的 一 


些 SCCS 函数 : 
返回 所 选择 的 源 代码 控制 系统 的 名 称 
CVS 










将 一 个 文件 加 入 到 源 代码 控制 系统 中 
将 一 个 文件 从 源 代码 控制 系统 中 提取 出 来 


四 
ES 
用 户 定制 版 本 的 控制 系统 模板 







es | 使 用 RCS 进行 版 本 控制 操作 
evws | 使 用 cvs 进行 版 本 控制 操作 
使 用 PVCS 进行 版 本 控制 操作 


使 用 SourceSafe 进行 版 本 控制 操作 
使 用 PVCS 进行 版 本 控制 操作 


34.8 网 络 服务 


Imtemet 已 经 成 为 计算 机 领域 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 因 此 ，Matiab 也 提供 了 对 各 种 
Internet 技术 的 支持 。 例 如 ， 在 Matlab 7 中 ， 客 户 端 可 以 通过 网 络 〈 局 域 网 或 Intemet) 对 
远程 程序 进行 调用 。 

首先 我 们 先 来 了 解 一 下 有 关 网 络 的 一 些 背 景 知 识 和 术语 。1985 年 ， 通 用 标记 语言 标准 

(SGML ) 产生 ， 该 标准 是 制定 各 类 电子 文档 的 国际 通用 标准 。 可 扩展 标记 语言 (XML ) 
是 SGML 的 一 个 简化 版 本 , 它 省 去 了 SGML 中 的 许多 管理 功能 。 超 文本 标记 语言 (HTML ) 
是 SGML 的 一 个 静态 子 集 ， 它 通常 用 于 描述 非常 简单 的 报告 式 的 文档 ， 被 广泛 应 用 于 网 页 
开发 。 简 单 对象 访 问 协议 (SOAP) 是 一 个 简化 的 协议 ， 通 常用 于 基于 XML 的 分 散 分 布 式 
网 络 环境 中 的 信息 交换 。 网 络 服务 描述 语言 (WSDL) 是 用 于 描述 和 查找 基于 XML 的 网 络 
服务 的 一 种 规范 ， 它 为 服务 开发 商 描述 其 系统 所 需要 的 基本 格式 提供 了 一 个 简单 的 途径 ， 
因为 开发 商 不 必 考 虑 底层 的 协议 〈 例 如 SOAP 或 XML) 或 编码 方式 〈 如 多 用 途 Intemet 消 
县 扩展 〈MIME))。Matlab 还 支持 WSDL 和 SOAP， 但 仅 局 限于 远程 程序 调用 〈RPC) 网 
络 服务 。 
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Matlab 可 以 作为 一 个 网 络 服务 的 客户 端 , 向 服务 器 发 出 请 求 , 并 处 理 响 应 ,此 时 , Matlab 
将 使 用 HTTP 初始 化 一 个 服务 器 连接 。 当 服务 器 接收 到 请 求 〈 包 括 需要 执行 的 操作 和 必需 
的 参数 ) 后 ， 便 会 问 请 求 方 返回 一 个 响应 。 在 Xmethods 网 站 (http:/www.xmethods.net) 
上 有 许多 服务 可 供用 户 参 考 ， 另 外 ，Matlab 的 帮助 文档 也 对 上 述 的 诸多 协议 、Matlab 网 络 
服务 支持 、 以 及 相应 的 示例 进行 了 详细 描述 。 


34.9 小结 


本 章 主要 介绍 了 Matlab 的 编程 接口 ， 该 接口 使 Matiab 的 功能 大 大 扩展 。 本 章 主要 介 
绍 了 以 下 内 容 : 


(1) MEX 文件 可 以 在 不 进行 向 量化 的 前 提 下 提高 循环 执行 的 速度 ， 另 外 ， 用 户 只 要 
在 该 文件 中 添加 少量 的 接口 程序 , 就 可 以 充分 利用 已 经 写 好 的 C 函数 或 FORTRAN 子 程序 。 
编译 好 的 MEX 文件 可 以 像 普通 的 M 文件 函数 在 Matlab 中 进行 调用 。 

(2) 在 用 户 的 程序 中 ，Matlab 可 以 作为 一 个 后 台 计算 引擎 使 用 ， 这 样 可 以 充分 利用 
Matiab 的 计算 能 力 、 计 算 效 率 和 可 视 化 优势 .用 户 可 以 在 自己 的 程序 中 读 写 Matlab 的 MAT 
文件 ， 并 使 用 简单 的 load 和 save 命令 将 变量 和 数据 导入 或 导出 Matlab。 

(3) 在 Matiab 中 可 以 访问 共享 库 。 

《4) 在 Matiab 中 可 以 对 串口 进行 直接 控制 ， 并 实现 与 串口 设备 进行 通信 。 

《5) 在 Matiab 中 可 以 直接 访问 源 代码 控制 系统 (SCCS )。 

《6) 使 用 标准 协议 ， 可 以 通过 远程 程序 调用 访问 基于 XML 的 网 络 服务 。 


以 上 这 些 在 Matlab 环境 中 添加 的 有 力 工 具 ,， 可 以 使 用 户 有 效 地 解决 难题 或 对 已 有 的 程 
序 功能 进行 扩展 。 有 关 Matlab API 的 更 多 信息 ， 包 括 MX 函数 的 完整 列表 、MAT 文件 的 
内 部 结构 以 及 更 多 的 示例 代码 ， 读 者 可 以 参考 相应 的 Matlab 帮助 文档 。 
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Matiab 的 Java 扩展 


35.1 JAVA 概述 


Matlab 7 对 Java 编程 语言 进行 了 扩展 使 用 。 用 户 在 每 次 安装 Matlab 时 都 需要 使 用 一 个 
Java 虚拟 机 〈JVM)， 该 虚拟 机 由 操作 系统 提供 或 集成 到 Matlab 中 。Java 解释 器 已 被 厂 泛 
应 用 在 Matlab 中 ， 并 构成 了 Matlab 用 户 界 面 的 基础 。 由 于 Java 已 被 完全 集成 在 了 Matlab 
环境 中 ， 所 以 Matlab 用 户 可 以 在 Matlab 中 直接 使 用 Java 虚拟 机 。Java 的 类 、 对 象 和 方法 
都 可 以 在 Matlab 的 命令 行 和 Matlab 函数 中 使 用 。Java 集成 为 扩展 Matlab 功能 提供 了 诸多 
途径 。 

本 章 将 着 重 讨 论 Java 和 Matlab 的 集成 。 由 于 本 书 的 目的 不 是 讲解 Java， 因 此 ， 用 户 
在 学 习 本 章 时 最 好 能 自 备 一 本 关于 Java 编程 的 参考 书 ， 或 提前 对 Java 编程 语言 进行 学 习 。 
本 章 将 只 介绍 那些 在 Matlab 编程 时 有 用 的 Java 特性 。 


Java 


Java 是 一 种 编程 语言 ,专门 用 于 不 同 操作 系统 、 不 同类 型 的 计算 机 的 分 布 环境 中 。Java 
程序 都 被 编译 成 与 操作 系统 平台 无 关 的 Java 字 节 代码 ,因此 , 任何 一 台 安 装 有 Java 虚拟 机 
(JVM) 的 计算 机 都 可 以 运行 该 代码 。Java 虚拟 机 其 实 是 一 段 程 序 ， 它 能 将 字 节 代码 翻 详 
成 可 以 在 实际 的 计算 机 硬件 上 运行 的 机 器 代码 。 由 于 机 器 代码 在 执行 时 可 以 识别 并 调整 不 
同 计 算 机 操作 系统 之 间 的 差别 ， 如 : 指令 长 度 、 数 据 存储 方式 等 ， 因 此 ， 有 了 Java 虚拟 机 ， 
就 消除 了 Java 程序 版 本 对 操作 系统 的 依赖 性 。 同 一 个 Java 程序 可 以 在 任何 一 台 安 装 有 JVM 
的 计算 机 上 生成 相同 的 结果 。 

Java 是 一 种 面向 对 象 的 编程 语言 。 如 果 用 户 曾 经 使 用 过 Java、C++ 或 其 他 面 癌 对 象 的 
编程 语言 ， 或 者 对 本 书 前 面 讲 到 的 Matlab 类 和 对 象 很 熟悉 ， 那 么 在 理解 下 面 介 绍 的 Java 
概念 和 术语 时 就 会 比较 容易 。 

下 面 是 本 书 在 介绍 Java 语言 时 用 到 的 主要 概念 和 术语 : 

(1) 类 : 一 个 Java 类 由 数据 规范 〈 相 当 才 变量 ) 和 操作 集 〈 相 当 才 方法 和 图 数 ) 构 


成 ， 所 有 基于 该 类 的 对 象 都 可 以 使 用 这 些 规范 和 操作 集 。Java 类 是 针对 特定 种 类 的 对 象 的 
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(2) 对 象 : Java 对 象 是 某 一 Java 类 或 子 类 的 特定 实例 ， 就 像 Matlab 结构 体 对 象 是 
Matlab 的 struct 类 的 一 个 实例 一 样 。 对 象 中 不 再 包含 变量 ， 而 是 实际 的 值 。 与 该 对 象 的 类 
相关 联 的 方法 都 可 以 对 同类 的 实例 对 象 进行 操作 。 

(3 ) 方法 : 方法 是 编写 好 的 程序 或 操作 ， 饭 是 类 的 一 部 分 ， 并 且 可 以 被 该 头 的 任何 一 
个 对 象 使 用 。 Java 方法 和 Matlab 类 方法 很 相似 , 它们 都 是 对 特定 类 的 对 象 运行 操作 的 函数 。 

(4) 变量 或 字段 : 变量 和 字段 是 代表 某 类 值 的 名 称 。jJava 变量 是 在 Java 类 中 定义 的 。 
字段 和 变量 这 两 个 术语 经 常 可 以 互 换 使 用 。 

($) 类 库 、 工 具 包 、 软 件 包 :软件 包 是 相互 关联 的 Java 类 的 集合 ， 例 如 抽象 窗口 工 
具 包 《〈Abstract Windowing Toolkit (java.awt* )) 可 以 提供 窗口 和 GUI 服务 ， 网 络 类 库 

(java.net.* ) 可 以 提供 互联 网 和 通信 和 服务。 

《6) 私有 /公有 : 私有 字段 只 在 类 内 部 有 效 ， 并 且 只 能 由 公有 方法 或 该 类 定义 的 私有 
方法 修改 。 私 有 方法 只 能 在 类 内 部 调用 ， 不 能 在 类 外 部 调用 。 公 有 字段 和 公有 方法 则 既 在 
类 内 部 有 效 ， 而 且 在 类 外 部 有 效 。 

(7) 项 态 / 非 静态 : 静态 字段 和 静态 方法 是 与 类 有 关 的 概念 ， 而 不 是 与 对 象 有 关 的 概 
念 。 静 态 字 段 具 有 只 读 属 性 ， 其 所 有 内 容 都 无 法 进行 修改 。 静 态 方法 只 能 对 类 进行 操作 ， 
无 法 对 对 象 进行 操 作 。 非 静态 字段 和 方法 则 是 与 对 象 相关 的 概念 ， 它 们 都 可 以 随时 进行 修 
改 。 

《8) 末 级 : 末 级 类 (Final Class) 是 没有 子 类 的 类 。 末 级 类 的 变量 或 字段 都 不 能 进行 
修改 。 末 级 类 的 方法 也 不 能 被 其 他 级 别 的 子 类 重 载 。 私 有 方法 也 是 一 种 很 有 效 的 末 级 方法 

《Final Method)。 声 明 为 公共 静态 末 级 〈Public Static Final) 的 变量 是 一 类 只 读 变量 ， 它 们 
可 以 在 类 外 部 使 用 。 习 惯 上 ， 公 共 项 态 末 级 变量 的 名 称 全 部 使 用 大 写字 母 。 


在 Matiab 环境 中 可 以 访问 任意 的 Java 类 ， 这 使 得 Matlab 的 功能 得 到 了 极 大 的 扩展 。 
在 本 章 的 后 续 部 分 ， 我 们 将 介绍 几 种 Java 扩展 的 实例 。 


为 什么 要 使 用 Java 


为 什么 每 个 人 都 想 使 用 Java 呢 ? 原因 是 多 方面 的 。 任 何 熟 悉 面向 对 象 编程 语言 的 用 户 ， 
或 能 够 使 用 Matlab 的 MEX 文件 编程 的 用 户 ， 都 可 以 很 轻松 地 使 用 Java。 用 户 可 以 通过 访 
问 现 有 的 Java 类 和 方法 使 自己 的 Matlab 程序 功能 更 加 强大 。 另外, 用户 也 可 以 使 用 预先 编 
写 的 特定 Java 类 在 自己 的 程序 中 添加 新 的 功能 。 最 后 ， 用 户 可 以 创建 自己 的 Java 类 ， 并 在 
Matlab 中 访问 它们 。 目 前 ，Matlab 可 以 自动 实现 Java 和 Matlab 数据 类 型 之 间 的 转换 ， 能 
够 方便 地 在 Matlab 数据 类 型 和 Java 对 象 之 间 传 递 数据 。Matlab 这 种 对 Java 数组 的 内 在 支 
持 ， 使 得 用 户 能 够 轻而易举 地 实现 Matlab 和 java 之 间 的 交互 。 


35.2 Java 的 类 


Java 的 类 是 Java 的 基础 。 在 Matlab 中 ， 有 些 标准 的 类 和 专 为 Matlab 设计 的 类 可 以 被 
Matlab 目 动 识别 并 使 用 。 但 是 ， 如 果 用 户 希 望 让 Matlab 识别 并 使 用 其 他 的 附加 类 《包括 本 
节 讲 的 Java 类 )， 就 需要 执行 两 个 步骤 首先， 必须 在 classpath txt 文件 中 添加 附加 类 所 在 
的 完整 路 径 ， 以 告知 Matiab 附加 类 .class 或 ,jar 文件 所 在 的 位 置 ， 然 后 ， 必 须 使 用 整个 类 和 
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软件 包 的 名 称 来 引用 这 些 类 ， 或 者 使 用 import 命令 将 类 或 软件 包 导入 Matlab 工作 区 中 。 
在 Matlab 中 使 用 Java 类 


位 于 gtooibox/local 目录 下 的 全 系统 文件 classpath.txt 指定 了 定义 Java 类 的 位 置 。 用 户 
可 以 通过 编辑 此 文本 文件 ， 使 所 有 的 Matiab 用 户 都 可 以 使 用 新 添加 的 类 。 如 果 将 此 文件 拷 
贝 到 $home/matlab 目录 下 或 用 户 当 前 的 工作 目录 下 ， 那 么 对 此 文件 的 修改 将 只 影 啊 当前 用 
户 。 为 了 能 够 使 用 某 个 .class 文件 ， 需 要 将 该 .class 文件 所 在 的 目录 添加 到 classpath.txt 文件 
中 。 如 果 将 包含 各 种 类 软件 包 的 顶层 目录 添加 到 classpath.txt 文件 中 ， 就 可 以 使 整个 类 软件 
包 可 用 。 将 ,jar 文件 的 完整 路 径 〈 包 括 文 件 名 ) 添加 到 classpath.txt 文件 中 ， 就 可 以 使 整个 
压缩 Java 文档 可 用 。 需 要 注意 的 是 ，classpath.txt 文件 只 在 Matlab 启动 时 才 被 读 取 ， 因 此 ， 
如 果 对 该 文件 进行 了 修改 ， 只 有 当 Matlab 重新 启动 时 ， 修 改 才 会 生效 。 为 此 ，Matiab 7 提 
供 了 javaclasspath ,javaaddpath javarmpath 三 个 函数 使 Matlab 能 在 执行 周期 内 动态 识别 Java 
类 路 径 的 修改 。 

指定 了 Java 类 的 位 置 后 ， 用 户 就 可 以 通过 使 用 完整 的 类 名 来 调用 该 类 。 例 如 
java.ljang.String 将 调用 java.lang 类 库 中 的 String 类 。 


35.3 Java 的 对 象 


Java 对 象 既 可 以 使 用 Java 语法 创建 ， 也 可 以 使 用 Matlab 语法 来 创建 。 例 如 ， 下 面 的 
代码 : 


>> ImYFrameA = java.awt.Frame('A Cool Window') ， 当 JavVa SYn 七 aX 
>> myFrameB = javaObject (' java.awt.Frame'，'RAnother Windowr) :ss MATLRAB SYn 七 aX 


分 别 用 Java 语法 和 Matlab 语法 创建 了 两 个 对 象 ， 它 们 都 是 java.awt.Frame 类 的 实例 。 在 第 
二 条 语句 中 , javaObject 函数 通常 用 于 函数 内 部 的 特殊 条 件 中 ， 因 此 很 少 使 用 。 为 了 提高 用 
户 程序 的 通用 性 ， 建 议 使 用 Java 语法 。 

import 函数 是 在 Matlab 中 引用 一 个 给 定 类 的 便捷 函数 。 例 如 ， 下 面 的 代码 ; 


>> Import Java.awt .Erarme 
>> myYFIameA = Frame myEFrarmeB = Frame， 


将 创建 两 个 java.awt.Frame 类 对 象 。 使 用 import 函数 后 ， 直 接 引 用 Frame 就 表明 引用 
java.awt.Frame 类 。 另 外 ，import 函数 还 可 以 将 整个 类 库 导 入 Matlab。 例 如 ， 下 面 的 一 行 代 
码 : 


>> import java.awt.x* java.net.x copm .mathworks.-idqe.help.HelpBrowser 


将 所 有 的 java.awt 类 和 javanet 类 ， 以 及 整个 com.mathworks ide, help.HelpBrowser 类 导入 
Matlab。 将 整个 类 库 导 入 后 ， 用 户 就 可 以 使 用 其 中 的 某 一 个 类 。 例 如 ， 下 面 的 代码 ; 


>> ImPport java.awt . 
>> mYButton = Button('Stop') ， 


导入 了 整个 java.awt 类 库 ， 并 创建 了 一 个 java.awtButton 类 的 实例 。 单 独 执行 不 带 参数 的 
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import 命令 将 返回 当前 的 导入 列表 〈 即 已 经 导入 的 类 的 列表 )。 使 用 clear import 命令 将 会 
从 当前 的 工作 区 中 清空 导入 列表 。 如 果 用 户 在 函数 体内 部 导入 类 ， 则 当 函 数 返 回 时 ， 导 入 
列表 也 会 被 清空 。 


Matlab 中 Java 对 象 的 引用 
有 一 点 需要 读者 注意 : 在 Matlab 中 ，Java 对 象 是 被 引用 的 ， 而 不 是 通过 赋值 或 值 的 传 


人 逸 进行 拷贝 的 。 无 论 Java 对 象 是 否 被 赋值 都 会 创建 一 个 新 的 引用 。 当 Java 对 象 作为 函数 的 
答 入 参数 传递 给 函数 时 ， 该 参数 名 也 只 是 原始 Java 对 象 的 一 个 引用 而 已 。 上 述 叙 述 看 起 来 
也 许 不 是 很 好 懂 ， 下 面 我 们 通过 一 个 例子 加 以 说 明 。 首 先 请 厦 下 面 给 出 的 这 个 测试 函数 


funct1ion javatest (ob]j) 
$ Test java object references 


disp (obj.get1label) 
newRef=obj ; 
Set {(PewRef，'Label'，'Label one') 


Display the object 1Label1 
Create a hew reference 

Change the Jabel Dusing set 1() 
DiSsPlay the new 1abel 

Use the setLabel methoa 
Display the Label again 

Use JaVvVa object methodq SyntaX 
DisPlay the 1abel 


disp (newRef .getLabel) 

SetLabel (newRef，'Label Two1) 
Qisp (newRef .getLabel) 

newReft .setLabel('"Label Three') 
disp (newRef .getLabel) 


oO oo op momo mo 





为 了 演示 上 面 的 javatest 函数 的 用 法 ， 我 们 需要 创建 一 个 Button 类 的 对 象 ， 代 码 如 下 : 


>> myBut = java.awt.Button(' Label Zero') 
mmYBUt = 
Java.awt.Button [button1l,0,0,0Xo,invalid,1abel=Label Zerol] 


之 后 ， 我 们 就 可 以 将 Button 传递 给 javatest 函数 了 : 


>> ]avVatest (myBut) 
Label 2ero 

Label One 

Lapbpel Two 

Label Three 


这 样 ，Matlab 基本 工作 区 中 的 Button 对 象 就 被 修改 了 ! 我 们 可 以 通过 下 面 的 代码 查看 


myBut 对 象 的 变化 : 


除 


人 


>> MYBUt 

myYBUtt = 三 

java.awt.Button[buttonl,0,0,0X0,invalid,label=Label Three] 

妨 外 ， 由 于 newRef 是 函数 内 部 声明 的 对 象 引 用 ， 因 此 ， 当 函数 结束 时 ， 该 引用 应 被 清 
Matlab 的 基本 工作 区 中 应 该 不 存在 该 引用 ， 下 面 的 代码 证 明了 这 一 点 ; 


>> newRef 
2?? Undefined function or variable 'newReft' 


二 面 的 结果 再 次 说 明 ，Java 对 象 是 通过 引用 来 传递 的 ， 而 不 是 通过 具体 的 值 来 传递 的 ， 
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在 对 象 之 间 互 相 赋值 时 ， 则 会 创建 一 个 新 的 引用 。 由 于 函数 内 的 newRef 和 基本 工作 区 中 的 
myBnut 所 指 的 是 同一 个 对 象 ， 因 此 ， 对 newRef 引用 所 作 的 修改 将 会 影响 myBut 对 象 。 在 
以 前 的 Matiab 中 ，Java 对 象 不 是 通过 引用 传递 的 ， 而 是 通过 具体 的 值 传 递 和 赋值 的 ， 这 一 
点 请 习惯 使 用 老 版 本 的 用 户 要 特别 注意 。 

Java 对 象 由 对 象 构 造 器 中 的 方法 创建 ， 并 由 clear 函数 清除 。 因 为 每 次 赋值 都 将 创建 一 
个 新 的 对 象 引 用 ， 所 以 Java 对 象 无 法 进行 复制 ， 即 无 法 得 到 任何 Java 对 象 的 拷贝 。 

Java 数组 虽然 可 以 被 复制 ， 但 是 新 数组 的 元 素 仍 是 由 原始 对 象 创 建 的 一 个 新 的 引用 。 


35.4 _ Java 的 方法 


Java 头 由 数据 定义 和 操作 集 构 成 。 这 些 数据 和 操作 集 只 能 作用 于 该 类 的 对 象 ， 或 者 由 
该 尖 创 建 的 某 个 对 象 执行 。Java 中 的 操作 集 被 称 为 方法 ， 它 和 Matlab 中 的 操作 符 和 函数 是 
等 效 的 。 


在 Java 对 象 上 调用 方法 
在 前 节 的 例子 中 ，javatest 函数 使 用 了 3 种 不 同 的 方法 来 修改 Button 的 Label 属性 值 ， 


即 ， 
Set (newReft,，'ILabelL'，'Label One') ss Change the 1abel using set 1() 
SetLabpel (newRef，'Label Two') 多 Use the setLabel method 
newReft .setbabel ('Label Three') $ Use Java object method Syntax 


其 中 ， 第 一 种 方法 使 用 重 载 的 set 函数 对 Java 对 象 进行 赋值 ，set 函数 的 语法 为 ; 
set(objecbpropertyvalue);， 第 二 种 方法 使 用 java.awt.Button 类 的 setLabel 方法 进行 赋值 ， 其 
语法 为 : method(objecbvalue); 第 三 种 方法 使 用 Java 语法 进行 赋值 ; objectmethod(value)。 
以 上 3 种 赋值 方法 本 节 都 将 用 到 。 

除 上 述 3 种 方法 外 ， 还 有 一 种 方法 可 以 在 一 个 Java 对 象 上 调用 某 一 方法 ， 即 使 用 
javaMethod 命令 来 调用 方法 ， 下 面 是 一 个 简单 示例 : 

]avaMethod ('setLabel',newRef,，'Label FEOur ') 
该 语句 也 可 以 调用 Button 对 象 newRef 上 的 setLabel 方法 。 虽 然 javaMethod 函数 可 以 用 于 
非常 特殊 的 情况 ,但 普通 用 户 一 般 很 少 使 用 ， 所 以 ,通常 建议 用 户 使 用 Java 或 Matlab 语法 
来 调用 方法 。 

获取 类 和 对 象 的 信息 

我 们 知道 ， 类 是 变量 和 方法 的 集合 ， 而 对 象 是 类 或 子 类 的 实例 。 每 个 对 象 都 继承 了 类 


的 方法 和 变量 。 使 用 method 命令 可 以 查看 指定 类 的 所 有 可 用 的 公有 方法 的 列表 ， 例 如 ,下 
面 的 代码 显示 了 java.lang.Double 类 的 所 有 公有 方法 的 列表 ; 


>> methods java.Lang.Double 
Methods for class java.lang.Double: 


Double doubleToLongBits IntValue ParseDoub1le StzncmPp 
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Number doubleToRawLongBitS Intersect PerIrmute Stzncmp1I 
Object doup1leValue IsSInfinite reShape 七 DStLILn9 
byteValue ed 夺 SNaN SetdifEf trzanSspose 
char edGqualSs LIS1ett 巧 er SetXOTL 七 工 工 
ComPare eVal 1SmembpezL ShortValuDe trzlUu 
CompareTo ”evalc 1sSSPace SO 七 UnIidaue 
ctranspose fieldnames LongBitsToDouble str2double valueof 
diag flIndstr LongValue Stzr2nurm Wallt 
QilsP ftJoatValue ne StrcmPp 

disPlLay GetC1l1ass not1Ify StrxrCcmPi 

double hashcode not1ILftYA1L1 strmatch 


任何 一 个 java.lang.Double 类 对 象 都 可 以 使 用 上 面 显示 的 方法 函数 。 在 通常 情况 下 ， 只 
为 methods 命令 传递 一 个 类 名 参数 就 可 以 满足 要 求 ， 但 如 果 用 户 需 要 查看 每 个 方法 函数 的 
详细 信息 ， 就 需要 为 method 命令 传递 第 二 个 参数 “-full”。 例 如 ， 下 面 的 代码 可 以 生成 
java.lang.Double 类 的 更 详细 的 方法 列表 〈 为 了 节省 空间 ， 我 们 没有 把 显示 结果 完全 列 出 ， 
而 是 使 用 一 个 省 略 号 表示 ): 


>> methods java.lang.Double -ful1 
Methods for class java.lLang.Double: 


Double (double) 

Double (java.lang.String) 上 t 上 hrows Java.lang.NumberEormatException 
Numipezr () 

Object () 

byte byteValue () 

byte byteValue () 

char % Inherited from opadque 

static int compare (Gouble,dqouble) 
abstract int compareTo (java.lang.Object) 
int compareTo (java.lang.0Object) 

int CompareTo (java.Lang.Double) 
ctranspPose $ Inherited from opadque 

diag % Inherited from opadque 

disp #% Inherited from opaque 

disPlay #$ Inheriteq from opaque 

double $% Inherited from opadque 

static 1ong daoublLeToLongBits (doub1lLe) 
static Long doubleToRawLongBits (doub1le) 
abstract double doubleValue () 

doublLle QqQoublevalue() 

eq %$ Inherited from opaque 

boolean equals (java.lang.Object) 

boolean equals (java.ljang.Object) $% Inherited from Java.1ang.Object 
人 


除 method 命令 外 ，Matlab 7 还 提供 了 methodview 函数 用 于 执行 相同 的 操作 ， 只 不 过 


该 函数 将 会 创建 一 个 新 的 窗口 用 于 显示 类 的 方法 列表 。 如 果 在 一 个 对 象 实例 上 调用 了 该 类 
中 没有 的 方法 ，Matiab 会 在 其 内 置 函 数 中 查找 是 否 存在 相同 名 称 的 函数 ， 如 果 有 ， 便 调用 
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该 函数 。 如 果 没 有 同名 的 内 置 函 数 ， 则 会 给 出 一 个 消息 ， 指 出 方法 没有 找到 。 

除了 方法 函数 外 ， 有 时 用 户 还 需要 查看 类 或 对 象 中 的 公有 字段 或 变量 的 列表 ， 这 时 ， 
可 以 使 用 fieldnames 命令 〈 详 细 用 法 见 第 8 章 )。 在 下 面 的 代码 中 ，fieldnames 命令 将 被 重 
载 ， 用 于 返回 Java 类 或 对 象 的 公有 字段 或 变量 的 信息 : 


>> QQobj = java.lang.Double(5.0); 


>> fizeldnames (Qobj ) 

ans 一 
"POSITIVE INEFINITY， 
“NEGAT IIVE_ TNFINITIY 
"NaN'， 
"MAX_ VALUE， 
MIN_ VALUE， 
"YPE， 


>> fieldnames (daobj， 7 -ful11') 

ans = 
Static final Qouble POSITIVE INEFINITY， 
“Static final Qouble NEGRTIVE INEFINITY， 
“ Static final double NaN' 
“Static final qdqoupble MARAX VRALUE， 
“Static final Gouble MIN VRALUE， 
“Static ftinal Java.lang.Class TYPE， 


>> fieladnames (java.awt.Dimension) 
ans = 
“WEIQtR 
height， 
>> fieldanames (java.awt.Point,，':-Eful1l') 
ansS 二 
"Int X' 
"Int yY， 


用 户 可 以 使 用 object.field 语法 访问 一 个 Java 对 象 的 公有 数据 字段 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> dobj .MAX VALUE 
ansS 二 
1.7977e+308 


35.5 ”对象 属性 


和 句柄 图 形 对 象 一 样 ，Matlab 中 的 Java 对 象 也 拥有 属性 。Matlab 同样 使 用 get 和 set 
方法 来 访问 标准 的 Java 类 方法 ， 以 及 向 Java 对 象 添加 通用 属性 。 例 如 ，java.awt Frame 对 
象 有 一 个 'Background' 属 性 ，Matiab 的 get 和 set 方法 可 以 通过 执行 Java 的 getBackground 
和 setBackground 方法 ， 来 修改 这 一 属性 。 

为 了 演示 get 和 set 方法 的 用 法 ， 我 们 再 看 一 个 例子 。 首 先 ， 我 们 创建 一 个 
java.lang.Double 对 象 : 
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>> Qobj = java.lang.Doubjel(6.0) 
Qobj = 
6.0.， 


我 们 可 以 使 用 get 方法 检测 dObj 对 象 的 属性 : 


>> get (dobj ) 


Ciass = [ (1 by 1) java.lang.CLlass array] 
Inftinite = off 
NaN = oft 


Beilngpeleted = oftf 
ButtonDownEFEcn = 
Chiladren = 上 [] 
Clipping = on 
CreateFcn = 
DeleteEcn 
BusyaAction = queue 
HanaqljeVisibility = on 
HitTest = on 
Interruptible = on 
Parent = [] 

SeJjected = off 
SelectionHighlLight = on 
Tag = 

TYPe = Java.lIang.Double 
UIContextMenu = [] 
USerxData = [] 

Visible = on 


Get 方法 可 以 获得 Matiab 对 象 的 通用 属性 ， 包 括 'Tag' 和 'UserData' 属 性 。 另 外 还 有 3 个 


与 特定 对 象 相关 的 属性 ，'Infinite、'Class'、TNaN'， 它 们 全 都 是 只 读 属性 。 使 用 get 和 set 
命令 可 以 访问 和 修改 对 象 的 属性 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> get (dcopbjJj，'CLass') 

ans=~ 

class java.lang.Double 

>> Set (dobj，'Tag'，'MYyDouble') 
>> get (aobj，'Tag') 

ans = 

MYDouble 






与 句柄 图 形 对 象 不 同 ，Java 对 象 没 有 句柄 。Java 对 象 不 是 root 对 象 的 子 类 ， 并 
且 不 能 使 用 findobj 函数 或 其 他 Matlab 搜索 技术 进行 查找 。 





35.6 ”数据 交换 


Java 的 类 和 对 象 与 Matlab 的 类 和 变量 是 不 同 的 ， 因 此 在 Java 和 Matlab 的 不 同 对 象 或 
变量 之 间 移 动 数据 需要 进行 数据 格式 的 转换 。 
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数据 类 型 自动 转换 


Matiab 和 Java 与 其 他 所 有 有 类 型 编程 语言 和 编程 环境 一 样 ， 都 需要 使 用 强制 转换 
(coercion) 或 条 件 转换 (casting) (大 多 数 程序 员 都 熟悉 这 两 个 概念 )， 在 不 同 的 数据 类 型 
或 类 之 间 传 递 数据 。 每 个 类 都 至 少 包 含 一 个 构造 器 方法 ， 用 于 从 不 同 的 源 数据 类 型 中 创建 
对 象 。 例 如 ， 针 对 Matlab 的 integer 数据 类 型 的 数学 运算 在 执行 时 ， 首 先 将 整数 值 转 换 为 双 
精度 值 ， 然 后 执行 运算 ， 最 后 再 将 计算 结果 转换 为 原来 的 integer 数据 类 型 。 不 同 的 整数 数 
据 类 型 不 能 混合 在 同一 个 表达 式 中 ， 但 可 以 通过 显 式 转换 再 进行 计算 ， 如 下 例 所 示 ; 
>> X = DiInt8l(95) 
95 
>> y = uint16(43) 
时 
43 


>> 2Z = X+Y 

222?3 Error using ==> Plus 

Integers can only be combined with integers of the same class，or scalLar 
qdoubles ， 


>> Z2=Y+ untl6(X) 
2 一 
138 


>> ClaSss(zZ) 
Qans = 
Uint16 


Matlab 可 以 自动 将 Matlab 本 身 的 数据 类 型 转换 为 所 需 的 标准 Java 类 ， 这 样 就 掩饰 了 
进行 Java 数据 类 型 转换 的 复杂 性 。 在 通常 情况 下 ，Matiab 数值 数据 类 型 将 被 转换 成 Java 
目标 数据 类 型 。Matiab 字符 串 和 字符 数组 将 被 转换 成 javalang.String 类 。Java 对 象 的 单元 
数组 将 被 转换 成 对 象 的 Java 数组 。 注 意 ， Matiab 数组 和 Java 数组 是 不 同 的 。 

在 通常 情况 下 ， 从 Java 方法 返回 到 Matlab 的 Java 对 象 不 会 自动 将 其 数据 类 型 转换 为 
Matiab 的 数据 类 型 , 这 样 做 是 为 了 使 Java 方法 可 以 继续 使 用 这 些 数据 。 但 也 有 特例 。 从 Java 
方法 返回 的 数值 一 般 会 被 转换 成 Matlab 数据 类 型 ， 其 中 标量 会 被 转换 成 Matiab 的 double 
类 型 ， 而 数值 数组 会 被 转换 成 最 节省 存储 空间 的 Matlab 数组 。 返 回 到 Matlab 的 
java.lang.String 对 象 会 被 转换 成 字符 数组 。Java 的 String 数组 可 以 使 用 char 函数 转换 成 字 
符 串 单元 数组 。 在 Matlab 中 创建 的 Java 对 象 将 保持 它们 原始 的 对 象 格式 不 变 ， 和 包括 
java.lang.Double 和 java.lang.String 对 象 。 


显 式 数据 类 型 转换 


除了 自动 数据 转换 外 ， 用 户 也 可 以 在 程序 中 进行 显 式 数 据 转 换 。 任 何 属 于 Java 的 
Numeric 类 、Numeric 子 类 或 包含 ttDouble 方法 的 Java 类 的 对 象 ， 都 可 以 转换 成 Matlab 的 
double 类 型 。 任 何 属于 String 类 或 包含 toString 方法 的 Java 类 的 Java 对 象 ， 都 可 以 转换 成 
Matlab 的 char 类 型 。 读 者 可 以 通过 下 面 的 例子 验证 上 述 结论 ; 
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>> WObj = java.lang.Double(3.12) 
woOb]Jj = 
吕 二 十 友 


>> WwWObj .intValue 


ans= 
3 


>> ClLlass(ans) 
ansS = 
Qoub1le 


>> Class (daouble (woObJj ) ) 
anSs = 
GoublLe 


>> SOb]j = java.lang.String('5ARA JaVa_ String '" ) 
SOb] = 

2QA Java String 

>> Class (SOb] ) 


ans = 
Java. Lang.String 


>> SObj] .toUpPperCase 
ans= 
有 A JAVA STRING 


>> Class (ans ) 
ans = 
Java.l1ang.String 


>> butobj = java.awt.Button ('OK') 
Dut = 
]ava.awt.Button [buttonl,0,0,0X0,invalid,1LabelL=OK] 


>> butobj .getSize 
ans = 
Java.awt.Dimension[width=0,height=0] 


>> Class (ans ) 
ans = 
]ava,awt .Dimension 


从 上 面 的 代码 可 以 发 现 ，Java 对 象 具 有 的 一 些 特性 通常 可 以 使 用 字段 名 来 访问 ， 这 有 
点 类 似 于 Matlab 处 理 结构 体 的 方式 .struct 函数 可 以 用 于 将 Java 对 象 转换 为 Matiab 结构 体 ， 
同样 ，cell 函数 可 以 用 于 将 Java 对 象 或 数组 转换 为 Matlab 的 单元 数组 。 


显示 Java 对 象 
当 用 户 使 用 disp 函数 或 在 命令 行 忽略 分 号 来 显示 Java 对 象 列 表 时 ， 实 际 上 Matlab 内 
部 将 使 用 toString 方法 来 显示 该 对 象 。 对 于 大 多 数 Java 对 象 而 言 , toString 方法 将 返回 一 个 


字符 襄 ， 其 中 包含 了 类 名 和 与 该 对 象 相关 的 变量 信息 。 下 面 给 出 了 两 个 显示 Java 对 象 的 例 
子 ， 
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>> butopbj = java.awt.Button(' OK ' ) 


DutObj = 
Java.awt.Button[fbutton0,0,0,0X0,invalid, label=OK] 


>> 工 = java.awt.Frame(' My Frame ) 

下 = 

]ava.awt.Frame[Itrame0，0,，0,0Xx0,invalid,hidden, Iayout=java.awt.Border 
t tle=MYy Framer reslzablernormal] 当 (Line wrappeqd for Printing) 


Numeric 和 String 头 及 其 子 类 的 Java 对 象 的 显示 方式 与 上 述 方式 不 同 。Numeric Java 
类 型 的 数值 将 被 作为 字符 串 显 示 ， 而 String 类 型 会 被 作为 字符 数组 显示 。 

在 某 些 方面 ，Java 对 象 和 Matlab 结构 体 非 常 相似 。Java 类 的 字段 〈 与 fieldnames 命令 
所 列 出 的 字段 相同 ) 可 以 被 转换 成 Matiab 结构 体 ， 并 可 以 使 用 标准 的 Matlab 语法 访问 ， 


如 下 所 示 : 


>> b = Struct (butob 可 ) 
bb = 

TOP_ALIGNMENT : 
CENTER_ ALIGNMENT  : 
BOITOM ALIGNMENT  : 
LEFT RARLIGNMENT : 
RIGHT ALIGNMENTE  : 
侧 IDTH  : 
REIGHT  : 
PROPEERTIES  : 


.5000 


心口 呈 口 口 


SOMPEBITS : 8 
FRAMEBITITS : 16 
ALLBITS : 32 
ERROR : 64 
ABORT : 128 


>> ].PROPERTIES 
ans = 
4 


>> Class (ans) 
ansSs = 
Qouble 


上 述 巷 换 特 性 为 获取 Java 类 的 所 有 公有 字段 或 变量 的 名 称 和 数值 提供 一 种 有 效 的 方 
法 。 但 如 果 要 修改 这 些 值 ， 就 必须 要 使 用 对 象 中 的 方法 。 注 意 ， 上 述 特殊 的 字段 大 都 可 能 
大 公有 静态 末 级 类 〈 这 一 类 的 字段 名 全 为 大 写字 母 )， 因 此 ， 很 多 都 无 法 进行 修改 。 


35.7 ”Java 数组 


我 们 在 前 几 节 讨论 了 如 何在 Java 方法 和 Matlab 环境 之 间 传 递 单个 Java 对 象 . 但 有 些 
方法 不 仅 能 够 处 理 单个 对 象 ， 还 可 以 处 理 一 组 对 象 ， 有 时 甚至 必须 以 一 组 对 象 作 为 输入 参 
数 ， 有 些 方法 则 可 以 返回 一 组 对 象 。 因 此 ， 我 们 需要 用 到 Java 数组 的 概念 。Java 数组 即 指 
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一 组 Java 对 象 ， 它 既 可 以 通过 使 用 Java 方法 产生 ， 也 可 以 通过 使 用 Matlab 命令 创建 。 

Java 数组 是 基于 C 语言 模型 的 , 它 在 结构 以 及 元 素 访 问 方 式 上 都 与 Matlab 数组 帘 然 不 
同 。 不 过 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 用 户 不 必 担 心 这 种 区 别 会 带 来 麻烦 ， 因 为 Matlab 可 以 内 在 地 
进行 这 两 类 数组 之 间 的 转换 。 


Java 数组 结构 


Java 数组 总 是 一 维 的 ; 二 维 的 Java 数组 通常 被 表示 成 以 Java 数组 为 元 素 的 数组 ; 三 维 
的 Java 数组 则 表示 成 以 二 维 Java 数组 为 元 素 的 数组 ， 依 此 类 推 ,7 维 Java 数组 表示 成 以 
nm-] 维 Java 数组 为 元 素 的 数组 。Java 数组 的 这 种 结构 有 点 类 似 于 Matlab 中 的 蔡 套 单元 数组 。 
与 单元 数组 类 似 ， 垦 套 Java 数组 也 可 以 有 不 同 的 长 度 。 例 如 : 二 维 Matlab 字符 数组 必须 是 
矩形 的 ， 即 每 一 行 都 必须 有 相同 的 列 。 然 而 ， 字 符 串 单元 数组 的 各 个 单元 就 可 以 有 不 同 的 
长 度 。Java 数组 中 同样 也 可 以 包含 不 同 长 度 的 数组 。 这 种 可 以 包含 不 同 长 度 单 元 的 数组 有 
时 被 称 为 不 规则 数组 〈ragged arrays)。 当 Java 方法 返回 的 数组 是 不 规则 数组 时 ，Matlab 在 
转换 时 会 将 它们 存储 在 单元 数组 中 。 


访问 Java 数组 中 的 元 素 


和 CC 语言 一 样 ，Java 数组 的 标号 也 是 从 0 开始 的 , 而 Matlab 的 数组 标号 则 是 从 1 开始 
的 。 因 此 , Java 程序 需要 使 用 从 0 到 XI 的 标号 来 访问 长 度 为 的 数组 中 的 元 素 ; 而 Matlab 
则 需要 使 用 从 1 到 X 的 标号 来 访问 长 度 为 N 的 数组 中 的 元 素 。 例 如 ， 在 Matlab 中 ， 使 用 
myArray(4) 表 示 访 问 一 个 Java 数组 的 第 四 个 元 素 ， 而 在 Java 程序 中 ， 需 要 使 用 myArray[3] 
来 访问 该 元 素 。 又 比如 ,在 Java 程 序 中 使 用 myArray[2][4] 访 问 的 Java 数 组 元 素 如 果 在 Matiab 
中 访问 ， 则 需要 使 用 myArray(3,$)。 不 过 ， 用 户 不 必 担 心 Java 和 Matlab 的 这 一 差别 ， 因 为 
Matlab 将 这 一 区 别 隐藏 在 了 内 部 处 理 中 ， 用 于 不 必 显 式 进 行 处 理 ， 因 此 ， 用 户 可 以 放心 地 
在 Matlab 环境 中 使 用 正常 的 Matlab 语法 来 访问 Java 数组 或 执行 Java 方法 。 下 面 的 几 个 例 
子 回 读者 演示 了 当 在 Matlab 中 访问 Java 数组 或 执行 Java 方法 时 ，Matlab 会 对 标号 进行 透 
明 转 换 ; 

>> but1lLlob]j = java.awt.Button('STOP') 


put1lobj = 
Java.awt.Button [buttonl,0,0,0Xx0,invalid,1abel=STOP] 


>> but2obj = java.awt。. Button(' GO ) 
but20bj = 
]Java.awt .Button [button2,，0,0,0Xo,invalid, Labe1l=GO] 


>> butArray = [butlobj,but2obj ] 

butArray = 

java.awt.Button [] : 
[java.awt.Button ] 
[Java.awt,.Button] 


>> Class (PutArray) 
ans = 
Java.awt .Button [ ] 


>> Size (butRArraYy) 
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ansS = 
2 1 


>> getLabel (PutRArray (1) ) 8 Functional syntax for the getLabel methodq 
ans := 
STOP 


>> putRArray(2) .getLabel $ Java Syntax ftor the getLabel method 
ansS = 
GO 


>> DutArIaYy (2) .SetLabel ( YIELD' ) 


>> but2ob]j 
but20bj = 
]java.awt .Button [button2,0,0,0Xx0,invalid,LIabeL=YIELD] 


注意 ， butArray 是 but10bj 对 象 和 but20bj 对 象 的 引用 。 对 引用 所 作 的 修改 将 会 影响 原 
来 的 对 象 。 


创建 Java 数组 


要 创建 一 个 Java 数组 ,可 以 使 用 Java 方法 通过 下 列 操作 完成 : @O 将 对 象 或 数组 串联 起 
来 。 包 从 已 有 的 Java 数组 中 提取 部 分 元 素 。 图 对 数组 元 素 赋值 。@@ 使 用 javaArray 函数 。 

将 Java 对 象 或 数组 串联 起 来 创建 Java 数组 需要 用 到 标准 的 数组 操作 符 [] 和 cat 函数 。 
如 果 所 串联 的 对 象 属于 同一 类 ， 那 么 串联 后 的 数组 也 将 是 同类 数组 。 如 果 所 串联 的 对 象 属 
于 同一 类 的 数组 ， 那 么 将 采用 层 私 方 式 创 建 Java 数组 。 以 上 两 种 方式 所 得 到 的 数组 长 度 将 
是 各 个 独立 数组 长 度 的 和 。 如 果 所 串联 的 对 象 是 二 维 数组 ， 并 且 第 二 维 的 长 度 不 同 ， 那 么 
所 得 到 的 数组 将 是 一 个 不 规则 数组 。 如 果 所 串联 的 对 象 属于 不 同 的 类 ， 那 么 所 得 到 的 数组 
将 是 java.lang.Object 类 的 数组 ， 其 长 度 等 于 所 串联 的 数组 的 数量 。 

对 于 普通 的 Matlab 数组 ， 用 户 可 以 将 一 个 Java 对 象 赋 给 该 数组 的 某 一 元 素 ， 来 创建 
Java 数组 ， 如 下 例 所 示 : 


>> pigButArray(3，4) = java.awt.Button('YES') 

bigButRArzayYy = 

Java.awt .Button I] [] : 
[] [ [] 1] 
[ [ [] [jj 
[ ] [ ] 痢 | [ava.awt .Button] 


有 时 候 ， 扩 展 一 个 数组 很 可 能 会 导致 不 可 预料 的 结果 。 由 于 Java 数组 可 以 是 不 规则 的 
数组 ， 因 此 ， 通 过 赋值 来 扩展 已 有 的 Java 数组 不 一 定 总 会 生成 矩形 数组 ， 如 下 例 所 示 【〈 该 
例 使 用 了 前 例 中 的 bigButArray ): 


>> DiI9ButRArray(4,5) = java.awt.Button('No') 
PigButRArray = 
Java.awt .Button[][]: 

[4 element array] 

[4 element array] 

[4 element array] 

[5 element array] 
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上 例 在 已 有 的 Java 数组 bigButArray 中 添加 了 第 4 个 元 素 ， 该 元 素 是 含有 Button 对 象 
的 一 个 长 度 为 5 的 Java 数组 。 从 上 面 的 结果 可 以 看 出 , bjigButArray 中 原来 的 3 个 元 素 的 长 
度 保 持 不 变 〈 仍 为 4)。 因 此 ， 最 终 得 到 的 数组 不 是 矩形 的 ， 也 就 是 说 是 不 规则 的 。 对 于 这 
头 数组 ，Matlab 将 以 单元 数组 的 方式 仓储 。 

我 们 知道 , 当 将 空 矩 阵 赋 给 Matlab 和 矩阵 的 整 行 或 整 列 时 , Matlab 就 会 删除 该 行 或 该 列 ， 
同时 矩阵 的 维 数 也 会 相应 减 小 。 但 由 于 Java 和 矩阵 有 可 能 是 不 规则 的 ， 所 以 我 们 不 能 以 相同 
的 方式 处 理 Java 矩阵 。 当 将 空 矩 阵 赋 给 Java 矩阵 的 整 行 或 整 列 时 ， 该 行 或 该 列 的 元 素 将 被 
简单 地 赋 以 Java 的 NULL 字符 (Matiab 在 转换 时 将 把 它 转换 为 空 矩 阵 )， 而 Java 矩阵 的 维 
数 不 会 发 生变 化 。 

javaArray 函数 可 以 用 来 创建 一 个 指定 类 的 未 被 填充 的 Java 数组 ( 即 数 组 的 每 个 元 素 都 
是 NULL 值 )， 其 语法 为 ， javaArray(java_class,m,n,p,...)， 其 中 java_class 是 一 个 完全 限定 
的 Java 类 名 【〈 和 包括 软 件 包 或 类 的 名 称 )，m、n、p 是 数组 的 维 数 。 例 如 ， 要 创建 一 个 包含 
Button 对 象 的 3X4 的 空 Java 数组 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 ; 

>> buttonArray = javaArray('java.awt.Button' 3,，4) 

buttonArray = 

Java.awt.Button[f][]: 

[] [] [] [] 


[] [] [] [] 
[] [] [] [] 


然后 , 我 们 就 可 以 使 用 标准 的 Matlab 赋值 语法 和 Button 构造 器 方法 将 一 个 新 的 Button 
对 象 填充 到 数组 中 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> buttonaArray (2,2) = java.awt.Button('MRAYBE ' ) 

buttonaArray = 

Java.awt .Button[]i] : 
[ ] [] [ [ 
[] [java.awt.Button ] [ ] [ ] 
1 [ [ [ 


访问 Java 数组 元 素 
Java 对 象 数组 的 元 素 可 以 使 用 普通 的 Matlab 数组 寻 址 语法 访问 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> QArray = javaRArray('java.lang.Double' ,3，4) 
QArray = 
java.Lang.Double[]fT] : 

[ [ [] [] 

[ [ [ [ 

[ [ ] [ [ 


>> for II = 1:3 


tor ] = 1:4 
qdArray (ij]j) = java.lang.Double(ixr10+3) ; 
enda 
enda 
>> QRATLIaY 


.， ee 网 
四 全 注 、 一 四 
0 
2 区 是 
本 
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QArLaY = 
Java.liang.DoubliefI]TIj: 
[11] [12]】 113] [14] 
[21] [22 ] [23] [24] 
[31] [32 ] [33] [34 ] 


注意 上述 结果 是 一 个 按 行 排列 的 3 元 素 Java 数组 ， 其 中 每 个 元 素 由 4 个 按 列 排列 的 
元 素 组 成 。 下 面 的 结果 表明 ， 在 Java 中 使 用 dArray[0][2] 所 引用 的 元 素 和 在 Matlab 中 使 用 
dArray(13) 所 引用 的 元 素 是 同一 元 素 : 

>> QGArravyv(1,， 3) 


ansS = 
13.0 


我 们 也 可 以 使 用 下 面 的 代码 查看 dArray 的 第 二 个 元 素 ， 它 应 该 是 一 个 有 4 个 元 素 的 
Java 数组 : 
>> QArravy(2) 
人 
[21] 
[22] 
[23] 
[24] 
说 明 : 上 述 结果 仅 对 Java 数组 成 立 ， 对 Matlab 数组 不 适用 。 例 如 ， 给 定 一 个 双 精 度 类 
型 的 3X4 的 Matlab 数组 D， 那 么 D(4) 和 D(12) 指 的 将 是 同一 数组 元 素 。 


子 数 组 


用 户 可 以 使 用 与 前 面相 似 的 Matlab 语法 来 访问 Java 数组 的 子 数 组 。 在 下 面 的 例子 中 ， 
我 们 将 采用 前 面 的 Java 数组 dArray 和 与 之 相对 应 的 Matlab 数组 D 来 演示 对 子 数 组 的 访问 。 
首先 ，dArray 和 D 给 定 如 下 : 


>> QdRArray 

QGRAIIaY = 

]ava.lIang.Double[][] : 
[IJ1] [12] [13] [14] 
[21]j [22]j [23] [24]j 
[31] [32 j [33] [34] 


>> D = qouble (Array) 
也 = 三 
11 12 13 14 
21 22 23 24 
了 2 32 33 234 


然后 ， 我 们 可 以 通过 标准 的 Matlab 语法 创建 基于 这 两 个 数组 的 子 数组 


>> QQArrav(2，2:3) 
ans = 
Java.lLlang.Double[]: 
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[22 ] 
[23]】 


>> D(2，2:3) 
ans = 
22 23 


Matlab 使 用 按 列 的 方法 存储 数组 元 素 , 而 Java 则 使 用 按 行 的 方法 存储 数组 元 素 。 例 如 ， 
一 个 2X2 的 Matlab 数组 ， 其 存储 形式 为 [11 21 12 22]， 而 同样 的 2X2 的 Java 数组 〈 指 一 
个 由 两 个 元 素 构成 的 Java 数组 ， 其 中 每 个 元 素 又 包含 两 个 元 素 )， 其 存储 形式 为 [11 12][21 
22]。 基 于 上 述 差 别 ， 在 使 用 冒号 运算 符 〈:) 由 一 个 数组 创建 一 个 子 数 组 时 ， 对 于 Matlab 
和 Java 所 得 到 的 结果 是 不 相同 的 ， 如 下 例 所 示 : 


>> QRAITIaVY(:) 

ansS= 

]ava.Jang.Double[r] : 
[1 1 j 
[12] 
[13] 
[14j 
[21]j 
[22] 
[23] 
[24] 


冒号 运算 符 将 数组 视 为 一 个 单独 的 问 量 ， 使 用 一 条 语句 为 Java 数组 或 子 数 组 的 每 个 元 
素 赋 值 。 请 看 下 面 给 出 的 例子 : 


>> aqblLArray = javaArray(' java.lang.Double',，3,4) 
dpb1Array = 
Java.Lang.Double[][]: 

[ [] [ [ 

[ [ [ [ 
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{ f [1 [j 


>> dblLRArravy(:) = java.lLang.Double(Oo) 

dbJjArray = 

Java.lang.Double[]f[]: 
[9 j [0j [9 j [0j 
[0 ] [9 [0 ] [0] 
[0 ] [9] [0 ] [0 j 


>> QblLArravy(2，:) = java.Jang.Double(1) 
QplRArray = 
Java. 上 ang.Double[l[]: 

[0] [0] [0 ] [0] 

[1 ] [了 j [Ij [jj 

[0] [0 ] {0 ] [9 j 


>> dbljArray(:，3) = Java.Jang.Double(4) 
dpblArray = 
Java.lang.Double[][]:; 

[0 ] [0 ] [4 ] [9 


[1] [了 j [4] [1 ] 
[0 [0 [4] [0 ] 


注意 : 上 述 所 有 元 素 都 是 对 同一 对 象 的 多 次 引用 。 其 中 的 原始 构造 器 赋值 语句 
dblArray(:)=java.lang.Double(0) 用 于 创建 一 个 包含 0 值 的 java.lang.Double 对 象 , 并 通过 对 该 
对 象 的 12 次 引用 来 填充 数组 dblArray。 在 此 语句 之 后 的 两 个 赋值 语句 都 创建 了 一 个 新 的 对 
象 ， 并 对 该 对 象 进行 了 多 次 引用 。 


复制 数组 
对 Java 数组 进行 赋值 同样 也 会 创建 新 的 引用 ， 下 面 的 代码 : 


>> XATIaY = GArravy 


XATFayY = 

Java,lLIang.Double[][]: 
[11] [12 ] [13] [14] 
[2 ] [22] [23] [2<4] 
[31 ] [32 ] [33] [34] 


将 创建 一 个 dArray 的 引用 ， 并 命名 为 xAray。 另 外 ， 我 们 还 可 以 创建 数组 的 单个 元 素 的 引 
用 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 

>> XObP] = daRArray(2,，3) 

XObj = 

23.0 

上 例 中 ，xObj 和 dArray(2,3) 引 用 的 是 同一 个 对 象 。 

如 果 用 户 将 数组 〈 该 数组 包含 两 个 或 多 个 层次 ) 的 最 顶层 元 素 赋值 给 一 个 变量 ， 那 么 
该 变量 将 是 对 顶层 数组 的 引用 ， 如 下 例 所 示 : 


>> YArray = QArray (2) 
YATTayYy = 
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Java.lang.Douple[]: 
[21] 
[22j 
[23] 
[24] 


>> YALrIaYy(2) = java.lLlang.Doubple(0) 
YATIayYy := 
Java.lJang.Double[]: 

[21] 

[ 0] 

[<3] 

[<4] 


>> CRAFEaY 

QArrayYy = 

java.lang.Double[][]: 
[了 工 ] [I2j】 [13] [14] 
[21] [ 0] [23] [24j 
[31] [32 ] f{33] [34 ] 


上 面 的 例子 通过 引用 dArray 数组 的 第 二 个 项 层 元 素 创建 了 yArray。 
用 户 还 可 以 通过 将 原来 Java 数组 元 素 的 一 个 子 集 分 配给 一 个 新 的 变量 ,来 创建 一 个 新 
的 数组 ， 这 一 操作 在 Java 中 称 为 克隆 〈cloning)。 如 下 例 所 示 : 


>> ZArIay = QRArray(1:2,2:3) 


ZArLayYy = 
Java.lang.Doubleft][]: 
[12j [1I3j 
[ 0j [23] 


上 例 中 , zArray 是 一 个 新 的 Double 类 型 的 数组 , 它 所 包含 的 值 都 是 对 原始 对 象 的 引用 。 
例如 ，zArray(1,1) 和 dArray(1,2) 将 指向 同一 个 对 象 。 如 果 用 户 使 用 一 个 新 的 对 象 来 替代 
ZArray 中 的 某 个 元 素 ，dArray 将 不 受 任 何 影响 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> ZArray(2y2) = java.lang.Double(-1) 


ZALXaY = 

]ava,.Lang.Doublefr] [] : 
[12] [13] 
[ 0j [于 ]j 

>> QdRArravV 

QGArIaY = 

]ava.LIang.Doublef[]l[]: 
[J1] [12】 [123] [14] 
[2J] [ 0 [23]j [24] 
[31] [32 ] [33] [34 ] 


上 例 中 的 元 素 替 换 实 际 上 是 使 用 一 个 新 对 象 引用 来 代替 原来 的 对 象 引用 ， 因 此 这 种 替 
换 不 会 对 dArray 产生 任何 影响 ,， 并且 zArray 中 的 其 他 元 素 也 仍旧 保持 原来 的 引用 。 只 有 对 
这 些 元 素 的 属性 进行 修改 时 ， 才 会 影响 到 原始 的 元 素 。 
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使 用 冒号 运算 符 可 以 复制 整个 Java 数组 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> XRArIaYy = QArIay(:，:) 


XATIaY = 

java.lang-Double[j[j: 
[1 [12] [13] [14] 
[21] [ 0] [23] [24] 
[31] [32 ] [33] [34] 


>> XRArravy(2， 3) = dArray(3，4) 

XALraY = 

Java,.lLIang.Double[r]j[] : 
[11] [12] [13] [14] 
[21] { 0] [34] [24j 
[341] [32] [33] [34] 


>> QdArLaY 

QALTIaY 三 

]java.lLlang.Double[]j[]: 
[11] [12] [13] [14] 
[<Jl] [ 90] [<3] [24] 
[31 ] [32 ] [33] [34] 


由 上 述 结果 我 们 发 现 ，xArray(2,3) 处 的 元 素 实 际 上 是 对 dArray(3,4) 的 一 个 新 的 引用 ， 
而 dArray 数组 本 身 不 受 影响 。 
用 户 也 可 以 通过 将 多 个 Java 数组 串联 起 来 ， 创 建新 的 数组 。 如 下 例 所 示 ; 


>> a = GdGRArray (1 3) 
包 ”一 


13.0 
>> b = QRArray(372) 
纪 一 
32 .0 
>> C = [abl] 
心 2 
Java .Iang.Doublef] : 
{13] 
[32 ] 
>> Cl(2) = QQArravy(3，3) 
心 一 
Java,jang.Double[] : 
[13] 
[33] 
>> 日 
所 一 
13.0 
>> Db 
也 三 
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通常 ， 当 用 户 对 Java 对 象 或 数组 进行 赋值 时 ，Matlab 都 会 创建 新 的 引用 。 当 用 
户 对 Java 数组 的 子 集 进 行 赋值 ， 或 者 使 用 冒号 操作 符 对 整个 数组 赋值 ， 或 者 将 多 


个 Java 数组 串联 起 来 时 ，Matlab 都 会 创建 新 的 数组 。 并 且 新 的 数组 包含 的 都 是 
对 原始 数组 元 素 的 引用 。 





例如 ， 下 列 语句 


XALrIaVY = QArraYy， 
YARArIray = QRArray(2) ; 
zZOb]j = qdArrav(2,，3) ; 


将 创建 新 的 引用 ， 而 下 列 语 向 


XALLaY QArIaYy(:.:)， 


YALray = GaArravyv(2，:) : 
ZALIay = [qdArrayrQqRArLray]， 


创建 的 新 数组 包含 的 是 对 原始 数组 的 某 些 特定 元 素 的 附加 引用 。 
Java 数组 的 大 小 
为 了 提供 对 Java 数组 的 支持 ，Matiab 增强 了 一 些 函数 的 功能 。 但 要 想 让 所 有 的 Matlab 


函数 都 提供 对 Java 数组 的 全 面 支持 ， 目 前 还 不 太 可 能 。 例 如 ，Matlab 函数 size 和 length， 
只 能 返回 Java 数组 的 顶层 数组 的 信息 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> myYArray = java_array('java.lang.Double' ,3，4) 
IfIYATEYEBY = 
]ava.Lang.Double[] []: 


>> SIZze (myArraV) 


ansS = 
了 | 
>> Length (myRArray) 
ans = 
3 


要 得 到 Java 数组 的 其 他 维 的 信息 ， 就 必须 指定 具体 的 顶层 数组 元 素 ， 如 下 例 所 示 ; 


>>> size (myArray(1) ) 
ans = 
4 】 


>> Jength (myArray (2) ) 
ans = 
人 


使 用 length 函数 可 以 得 到 非 空 Java 数组 中 元 素 的 总 个 数 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> Jength (db1RArray(:)) $% the dblRArray created earlier 
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ans = 

12 
>> length (myRrray(:)) $% the 0-by-1 (emPtYy) myYyALIIaY 
ans = 

0 


>> Size(myArray(:)) 

ans 

由 于 myArray 是 空 数组 , 因此 , size(myArray(:)) 将 返回 0X 1 的 信息 , 而 length(myArray(:)) 
返回 的 是 0。 

另外 ， 用 户 也 可 以 使 用 关键 字 end 来 定位 Java 数组 〈 表 明定 位 到 数组 最 后 一 个 元 素 )， 
但 只 能 在 顶层 使 用 ， 如 下 例 所 示 : 

>> QblArray(2:enda) 


ansSs = 
JavVa.lang.Double[][]: 


[]j [1 [4 [1] 
[9 [0] [4j [0] 
>> aqQblArray(2，2:end) 


ans = 
Java.lang.Double[j [lj]: 
[0 element arIaYy] 


35.8 Java 函数 


除了 前 一 节 提 到 的 size 函数 和 length 函数 外 ，Matlab 还 创建 和 修改 了 其 他 一 些 函 数 用 
来 支持 Java 的 类 、 对 象 和 方法 。 我 们 在 前 面 曾 经 提 到 ，import 函数 可 以 用 于 回 Java 类 和 软 
件 包 列表 中 导入 新 的 内 容 ， 并 且 可 以 简化 对 Java 类 的 引用 。clear 函数 则 用 来 删除 Java 对 
象 ， 并 清空 导入 列表 。inmem 函数 也 经 过 了 修改 ， 可 以 使 用 其 第 三 个 可 选 输出 参数 来 列 出 
所 有 载 入 到 Matiab 工作 区 中 的 Java 类 的 名 字 。exist 函数 也 被 进行 了 扩展 ， 可 以 用 于 识别 
和 判定 Java 对 象 和 数组 。class 函数 的 功能 也 得 到 了 扩展 ， 可 以 识别 Java 对 象 和 数组 的 类 。 
isa 六 数目 前 也 可 以 用 于 测试 Java 对 象 或 数组 的 类 。 另 外 ，Matiab 还 新 增 了 一 个 新 函数 
isjava， 用 于 确定 一 个 变量 是 否 是 Java 对 象 。 

fieldnames 图 数 可 以 返回 Java 类 或 对 象 的 公有 字段 的 列表 。methods 函数 则 可 以 列 出 能 
对 某 一 特定 Java 类 的 对 象 进行 操作 的 所 有 方法 的 名 称 。 另 外 ，which 函数 的 功能 也 得 到 了 
扩展 ， 它 可 以 返回 包含 某 一 方法 或 方法 与 符号 的 组 合 的 所 有 已 装载 的 Java 类 的 列表 ， 如 下 
例 所 示 ; 


>> Which -alL1lL reslize 


]java .awt .Button .resSize #s Button method 
Java.awt .TextRArea.resize 和 TextArea method 
java.awt .Frame .resize # Frame method 


mat1lIabp7y7/toolbox/matlab/graph2d/eaxisobj/resize.Pp %g axisobj method 
mat1lab7/toolbox/matlab/graph2d/8axisobj/resize.msgs Shadowed axisobj method 
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save 和 load 函数 可 以 用 于 存储 和 载 入 以 普通 二 进 制 格式 存储 在 MAT 文件 中 的 Java 对 
象 和 数组 。 注 意 : Java 对 象 无 法 存储 成 ASCII 格式 的 文件 。 在 Matiab 中 ，Java 的 异常 事件 
也 会 被 自动 捕获 并 转换 成 普通 的 Matlab 错误 文本 ， 这 些 文 本 可 以 使 用 lasterr 函数 捕获 并 显 

下 表 对 Matiab 中 所 有 支持 Java 的 Matiab 函数 进行 了 总 结 。 其 中 一 些 函 数 是 标准 的 
Matlab 函数 ， 它 们 为 了 支持 Java 进行 了 重 载 ， 而 另 一 些 函 数 则 是 Matiab 专门 创建 用 以 支 
持 Java 的 。 


绊 


咏 
民 
了 


methods 
methodsview 


\ 吉 


jj 出 一 个 Java 类 的 记 有 公有 方法 

一 个 新 的 视窗 列 出 一 个 Java 类 的 所 有 公有 方法 

j 断 一 个 Java 特性 是 否 被 Matlab 支持 

1 出 一 个 Java 类 的 公有 字段 或 变量 

j 出 Java 类 和 软件 包 的 导入 列表 ， 或 向 该 表 中 添加 内 容 

所 有 已 装载 的 Java 类 的 名 称 用 一 个 单元 数组 返回 

返回 已 装载 的 Java 类 中 所 有 与 指定 方法 相 匹配 的 方法 列表 
定 一 个 Java 对 象 的 类 

除 工作 区 中 的 Java 对 象 ， 或 清空 Java 类 导入 列表 
Numeric 类 的 Java 对 象 或 数组 转换 成 Matlab 双 精 度 类 型 
String 类 的 Java 对 象 或 数组 转换 成 Matlab 字符 数组 或 字符 串 单元 数组 
据 一 个 Java 类 或 对 象 的 公有 字段 ， 创 建 一 个 结构 体 

断 是 否 是 Java 对 象 或 Java 数组 

断 一 个 变量 是 和 否 是 指定 类 的 Java 对 象 

断 一 个 变量 的 自然 属性 ， 如 果 该 变量 是 Java 类 ， 则 返回 8 
断 一 个 方法 是 否 是 Java 对 象 的 方法 

断 一 个 属性 是 否 是 Java 对 象 的 属性 


从 | 时 


USejava 


fieldnames 


\ 


double 


项 


struct 


1Sjava 


忆 | 料 | 些 | 尾 | 夫 


3 并 
| 
着 | 导 


将 多 个 Java 对 象 或 数组 进行 串联 ， 创 建新 的 Java 数组 
将 变量 〈 包 括 Java 对 象 ) 存储 到 一 个 二 进 制 MAT 文件 中 
size | 返回 一 个 Java 数组 的 顶层 数组 的 大 小 

确定 一 个 Java 数组 的 某 一 顶层 元 素 的 长 度 

javaArray 创建 一 个 新 的 Java 数组 ， 并 使 用 NULL 值 填充 该 数组 


针对 一 个 Java 对 象 或 Java 数组 调用 某 一 Java 方法 〈 不 推荐 使 用 ) 

创建 一 个 Java 对 象 〈 不 推荐 使 用 ) 

将 一 个 完整 路 径 添加 到 动态 Java 类 路 径 列表 〈dynamic Java class path) 中 

从 动态 Java 类 路 径 列 表 中 删除 一 个 完整 路 径 

设置 和 获取 一 个 动态 Java 类 路 径 

javachk 如 果 Matiab 无 法 使 用 Java 的 某 一 特性 ， 或 无 法 得 到 该 特性 ， 则 该 函数 用 于 产生 一 个 错 
误 消 息 


省 靖国 贱 目 
这 | 虽 | 且 | 时 | 
2 全 | 区 
国 国 国 图 号 
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35.9 ”示例 详解 


本 节 将 通过 几 个 详细 的 例子 ， 使 读者 对 本 章 所 讲 的 概念 和 工具 有 更 深 的 理解 ， 并 演示 
如 何 使 用 Java 对 Matiab 的 功能 进行 扩展 。 遵循 由 浅 入 深 的 原则 , 我 们 首先 从 几 个 基本 的 例 
子 开 始 ， 然 后 再 介绍 稍微 复杂 的 函数 。 


例 1，whoami 


本 例 将 使 用 java.net 类 库 中 的 元 素 ， 返 回 用 户 计 算 机 的 主机 名 和 耳 地 址 。 代 码 如 下 : 


tunction whoamil 

多 Test function to ilLILIustrate the use of the java.net package . 
多 

gg Mastering MARATLRAB 7 Java Example 1 


ss Use try and catch to avoid Java exception messages . 
七 ZY 
me=]java.net .InetRAdqdress .getLocalHost:; 
Catch 
error ('Unable to get Local host adqress-') ; 
end 


ss Fina my hostname andq IP address 
myname=me .getHostName:， 
myip=me .getHostaddress:; 


$ and Print the reSsults . 
dispP (SPrintEf('MY host name is %s'ychar (myname) ) ) ; 
disp(SpPrintf('My IP aqddress is ss'" vchar (myiP)) )， 





在 作者 的 计算 机 上 ，whoami 函数 运行 的 结果 如 下 : 


>> Whoami 

My host name is www.PhpPtr.conm 

MY IP adadress is 204.179.152.74 
| 


例 2，random 
本 例 将 使 用 javautil 软件 包 来 生成 一 个 随机 数 。 代 码 如 下 ; 


下 


tunction num=random(varardgin) 

% Test function to 1i11ustrate the use of the java.util Package . 
8 Generate a random number between given 1imits (or 汪 5 

多 

$ Mastering MATLAB 7 Java Example 2 


8 Check any input arguments . 
If nargin == 

rmin=07 Imax=1:; 
elsSelft nargin < 3 
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if nargin == 工 
im = Varargln{t1L}:; 
已 Se 
lim = [varargin{1l}l，varargin{f2)]y; 
end 
it isSnumeric(LIim) & Length (Lim) == 2 
rmin = minl(lLim):， rmax=max (im) ， 
esSe 
error ( "InvaliQaQ 1Limits. )，; 
enaq 
elSe 
ezor ( "Too many arguments .!) 
enda 


Construct a Randcom object and generate a_ uniformly-distributed 
s random nurmber between the desired 1Limits . 

INum = Java.util.Random; 

num = Num.nextDouble *x (rmax -~ rmin) + rmin:; 





上 述 random 函数 主要 执行 如 下 操作 : 首先 分 析 输 入 参数 ; 然后 创建 一 个 Random 对 象 ; 
最 后 使 用 nextDouble 方法 获得 一 个 均匀 分 布 的 伪 随 机 数 。 用 户 也 可 以 用 nextGaussian 方法 
代替 nextDouble， 从 而 生成 一 个 正 态 分 布 的 随机 数 。 另 外 ， 使 用 其 他 类 似 的 Random 函数 
还 可 以 生成 integer、long、float 类 型 的 随机 值 ， 甚 至 还 可 以 生成 用 户 指定 字 节 数 的 随机 数 。 


例 3，hithere 


本 例 将 创建 一 个 简单 的 对 话 框 ， 其 中 包括 一 行文 本 和 一 个 按钮 。 点 击 按钮 ， 将 会 退出 
对 话 框 。 代 码 如 下 : 


$ Script hithere .m 

$ Example Script to 1i11Lustrate the use of the Java.awt Packad9e . 
多 

$ Mastering MRTLRAB 7 Java Example 3 


4 Create aa Frame object and specify a 2X1l 9ria 1ayout StYyle， 
dbox=java.awt .Frame('Hi Therel'):; 
dbox .setLayout (java.awt.GridLayout (2,1))， 


4 Specify the window Location，size and color。. Use dJava SYDn 七 引 X 
多 for the location，hybrid syntax for the size，and MRATLRB 
多 Syntax to Set the backgqrounqd color. 
dbox.setLocation(50,50) ， 

reslze (dbox,，200,100) ; 

Set (dbox,，'Background'，[.7，.8,， .9])， 


s Create a text label and a bright red button， 
txt=Jjava.awt.Label('CcClick the button to EXit。 1 )” 
but=]java.awt.Button(' Exit Button'1) ，; 

Set (but，'Backgrounad'， [1,0,0])，; 
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多 Define a Callback for the button . 
set (put，'MouseClickedCcallback'，'dbox.dispose ) 


g% Rttach the 1abel and button to the winadow， 
人 的 口 基 ,有 QQ 交 革 了 
人 boOX ,2QGQ (Pt 


% The window is hidden by default.。. Make jit visible， 
apox .Show; 





本 例 使 用 了 M 脚本 文件 ， 没 有 使 用 M 函数 文件 ， 以 避免 在 使 用 Button 回调 时 出 现 的 
有 效 范 围 问 题 。 与 句柄 图 形 对 象 一 样 ，Java 回调 既 可 以 是 函数 句柄 ， 也 可 以 是 传递 给 eval 
函数 的 Matiab 工作 区 中 的 字符 串 。hithere.m 脚本 生成 的 对 话 框 如 下 : 
攻 ” Bi Therel 


Cecktihe button tc gx 





例 4，netsearch 


本 例 使 用 java.net 软件 包 来 管理 互联 网 通信 ， 同 时 使 用 java.io 软件 包 来 读 取 数 据 流 。 
其 中 的 netsearch 函数 用 于 执行 互联 网 搜索 功能 ， 并 以 单元 数组 的 形式 返回 搜索 引擎 找到 的 
URL (Uniform Resource Locator)。 如 果 利 用 某 个 搜索 引擎 没有 找到 匹配 的 URL， 那 么 该 程 
序 会 党 试 使 用 其 他 的 搜索 引擎 继续 搜索 。 本 例 的 代码 如 下 : 


functazon DlliSt=netSsearchvarard1in) 
和 MATLRAEB Java Demo function netsearch .mm 


入 

委 Mastering MATILAB 7 Java Examplje 1 

千 open a Connection to an Internet search engqlne using 
多 JaVvVS networxkLno tocolkit objects anad return the URLS 
和 founa by the Search in aa Cell array. 


多 IIPpOrt the Javaonet and Java.ico tcolkits to Save typlng . 
mpext 了 avanet .xx 了 avVa IO .> 


和 Define the url for a Search Conmmanag ang aa target String 

务 for each host to try 1n Craer ， 

S_host=1{ 
http:/Awww.google.com/search23q= :， 1<P ClLaSsSs=G><a href=， 
DA/Search.yahcoo.corm/searCch2p=+，，'H=07/*-hHhreE=， 
} ; 


nphostS=Sizel(S _ host ) ; Number of search hosts defined 
工人 等 Cell array 二 DOD Contalin YeSsSultSs 


ss DO Some error checkxing， 
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zt nargin < 1 
error ( "Nothing to Search for.'); 
end 
If nargout > 1 
error (Too many output argumentsS .' ) ; 
en 


$ Create a Search String from the input arguments . 
for (1LIdx=1:nargin) 
If ~ischar (Vararginfidxl) 
error ( "Search terms must be strings')， 
elSe 
tmP_ stz=Vazarginftidxl，; 


It this String argument Contains Spaces，dquote the string 
and replace the Spaces with Plus sign charactezrs. 
If findqstr (tmp_Sstr，' ') 
tmp_Str=[ <2 7 Strrep (tmp Str，' +) gg2275]) 
eD 


ss Build up the search string. 


It 1dx == 
S_StI=tmP Str， 
elSe 
S_Str=[s_Str，+' vtmp StLr]; 
endq 


end 
end 


% Start with the initial search host。 
Uidx=1: 

hostidx=1， 

while isempty(ulist) & (hostidx <= nhosts) 


$ Construct a CompPlete URL using the search String 。 
S_url=[s_hostf{hostidx,1},s str]'; 


4 Create a URL connection to the search engine， 
S_con=]ava.net.URL(sS_url) ; 


$ Open an input stream on the connection， 
S_SstIream=coPenStream(S con) ; 


$ Open an input stream reader to read the stream . 
sS_rdr=InpPutStreamReader (sS_ stream) ; 


$ OPen a buffered reader to read one line at a time， 
shBuf=BufferedReader (S_ rdr) ; 


S Read the 1Lines of the page returned by the Search engine 
$ and extract any target URLSs until the the Page endqs . 
Inebuft=shBuf .readLine:; 
while ~isempty(1Linebuf) 

1Inebut=char (Linebuf) ; 
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tound=ftindstr (LIinebuft,s_ host{lhostidx,2}); 
If ~isempty (found) 
trmpPp=strtok (Linebuft (found (1) + 
LIength(s_host{thostidqx,，2}):end)， > "1); 
ULISt (ulLdGx)i=Strrep(tmPD，' "711 1) ; 
和 Remove exXtra quote characters 
UiQx=uiaQx+1l:; 
enda 
Lnebuf=shBuf .readqLine'， 
enaQ 


$ We are qdqone with the page so close the connection， 


ShBuft .clLlose; 


要 If a target URL was not found，try the next host. 
It isempty (ulList) 
hostidx=hostYdx+I; 


It isemptYy(ulist) 
DLList=[]，; 

elseif Length(ulist) == 1 
ulLILSt=ulList{1l}，; 

ena 





在 上 面 的 程序 中 ， 每 个 主机 的 s_host 数组 由 两 个 字符 串 构成 。 第 一 个 字符 串 中 包含 了 
协议 、 主 机 和 用 于 搜索 URL 的 搜索 命令 。 当 搜索 到 的 条 目 以 正确 的 格式 添加 到 此 字符 串 中 
后 ， 就 可 以 生成 用 于 创建 java.netURL 对 象 的 完整 的 URL 字符 串 。 程 序 在 searchHost 对 象 
上 使 用 了 openStream 方法 ， 打 开 了 本 机 与 搜索 到 的 主机 之 间 的 互联 网 连接 。 在 此 连接 基础 
上 ， 程 序 创建 了 一 个 mputStreamReader 对 象 ， 并 将 该 对 象 传递 给 BufferedReader 函数 ， 以 
启动 输入 流 的 行 输入 过 程 。 然 后 ， 使 用 了 readLine 方法 每 次 向 字符 串 缓冲 区 读 取 一 行 数据 。 

s_host 数组 的 第 二 个 字符 串 是 一 个 目标 字符 串 ( 即 用 户 需要 搜索 的 字符 串 )。 我 们 知道 ， 
网 页 都 是 由 一 系列 文本 构成 的 ， 这 些 文本 通常 用 来 规定 网 页 显示 的 格式 ， 另 外 还 包含 一 些 
称 为 标记 符 〈tag) 的 代码 (一般 用 “<” 和 “>” 字 符 括 起 来 )。 在 搜索 引擎 找到 的 目标 URL 

(也 称 为 命中 目标 ) 之 前 ,一 般 都 会 有 一 个 在 该 网 页 中 找到 的 与 目标 字符 串 相符 的 字符 串 。 
二 述 程序 在 查找 网 页 时 ， 将 逐 行 检 测 网 页 中 是 否 含有 目标 字符 串 。 如 果 有 ， 就 将 该 页 面 的 
URL 提取 出 来 ， 并 复制 到 输出 单元 数组 中 。 整 个 网 页 被 全 部 搜索 完 后 ， 与 该 页 的 连接 将 关 
闭 。 如 果 没 有 找到 结果 ， 那 么 程序 将 自动 连接 到 下 一 个 搜索 主机 ， 继 续 进行 搜索 。 注意 : 
由 于 网 页 的 内 容 会 随 着 时 间 而 变化 ， 因 此 ， 用 户 在 查找 时 也 应 该 适时 修改 s_host 中 的 字符 
串 。 


例 5，wijnfun 


本 例 是 例 3 的 扩展 。 本 例 中 创建 的 窗口 将 拥有 多 个 按钮 和 菜单 ， 并 带 有 回调 。 当 首 次 
调用 winfun 时 ， 程 序 会 调用 java.awt 工具 包 对 象 构建 一 个 初始 化 状态 的 窗口 。 之 后 ， 函数 
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退出 ， 但 创建 的 Java 对 象 窗口 仍然 存在 ， 但 是 对 该 对 象 的 引用 〈 即 变量 ) 不 再 存在 于 基本 
工作 区 中 。 如 果 按 下 一 个 按钮 或 选择 一 条 菜单 条 目 ， 就 将 执行 相关 联 的 回调 。 回 调 将 重新 
调用 带 有 惟一 参数 的 winfun 函数 。 之 后 ，winfon 的 参数 将 被 解析 ， 以 完成 回调 服务 功能 。 
如 果 在 调用 winfun 函数 时 没有 带 有 任何 参数 , 则 Java 窗口 将 依然 存在 ， 只 不 过 将 被 重新 设 
置 成 初始 状态 。 下 面 是 本 例 的 代码 : 


tunction winfun(varargin) 

5 MATLAB Java Demo function winfun.m 

务 

Mastering MARATLRAB 7 Java Example 5 

多 Create a Window with buttons，menus andq text objects using 

多 Java windowing toolkit objects within a function。Use a 

名 local function to implement callbacks. Use persistent variabtes 
多 to maintain visibility of the Java objects between calls. 

务 


4 ImPport the entire Java Abstract Window Toolkit . 

IImPor 上 t 了 ava.awt .> 

$ Make Sure we can find the Java objects when SeIrVicing callbacks . 
PerSlstent win ta mi abt mdq ma txt X Y h WwW 

if isempty(winy) 


4 Initial function cal1: create the necessary objects . 
洁 Start with Some text for the About Box， 
tXt=[” Cool Winadaow version 1.4 1 7 ... 

”MM7 exampPle function by 7; ..， 

"Mastering MRATLRB authors 1! 7; ..， 

"Hanselman and Littlefield ']， 


$ Reshape it for use in the textarea as wel1l. 
tSstr=reshape (上 txt '， 1 Prodq(size(txt)))， 


$ Create aa window using the flow 上 ayout modael (the simPplest) 
多 and Set the title.， Set the layout using Java SYntax 。 
win=Frame('Cool Java Winadow') ; 

win.setLayout (FLowLayout ) ; 


# SPpecify the window location，size and color. Use Java SYntaxX 
多 for the location and size，and use MATILRB SyYntax to Set 

多 the backgrounad color. 

x=1520; y=150; w=430; h=160; 

win-SetLocation(x，Yy): 

win.SetSize(wh) ， 

set (win，' Background'，[.-8 .8 .81])，; 


4 Create Some menus: a 'File' menu and aa "Help” menu. 
mft=Menu (' File')， 
mh=Menu ('HelLlp7'); 


5 Create a 'ouit' menu item，define a calLllback to close the winQaow， 
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务 anad attach lt to the File menu。 
mdqz=MenuItem ( "Qulit' ) : 

set (mq，'ActionPerformedCcallback'，'winfun(''aquit' 1 ) 1) ; 
mt .adda (mg) ，; 


# Create aa 4X21 text area with no Scroll bars (3) . 
t 上 asTeXtRArea (tstxrd421l1，3)， 


gg Don't let the user change the text ， 
ta .SetEditaple(0) : 


4 Set the text background color . 
Set (ta Backgrounad'， [1 1 .9])， 


Create aa 'Show Info' menu item and attach it to the Help mennu， 
多 Show Or hide the textarea when the menu item 1s selected . 
mx=MenuItem('Show Info') ，; 

Set (mi，ActionPerformedCcallback'，'winfun(c'info'5) 5) ， 

mh .aaQd (mi) ; 


$ Create an "About' menu item anq attach it to the HelLP mennu . 
mae=MenuILtem (" About ') ; 

Set (ma，， ActionPerformedCallback'y'winfun(''about'') 7) ， 

mh .aad (ma) ; 


%$ Create a menubar object，add the menus，and attach 

$ the menubar to the window. 

mbeMenuBaLr， 

mb .add (mft) : mb.aqdd(mh) ; 

mb . SetHelLPMenu (mh ) ; 4 Move the Help menu to the right side. 
win.sSetMenuBar (mb ) ; 


$ Create Some buttons . 
bpD3seButton (7Shrink')， 
be=Button (' Expanad' ) ; 
bl=Button ( :Left ') ; 
bu=Button (' UP :); 
bada=Button ( "Down ' ) ; 
brxe=Button ('Right') ; 
bq=Button ('Ouit ' ) ; 


%$ Define callbacks ftor the buttons ， 

set (bs，MouseClickedCcallback'y 'winfun('shrink'') 1) 
Set (be，'MouseCclickedcallback'，'winfun('rexpand!') +) 
Set (bl1，'MouseCclickedCcallback'，'winfun(' Leftt'))， 
set (bu，'NMouseClickedcallback'，'winfun('up') 1)， 
Set (bd， MouseClLickedcallback'，'winftun(''down'')  )， 
Set (Dr，MouseClickedCcallback'，'winfun(''right' 1 ) 1)， 
set (bgqg，MouseCclickedCal1lback'，'winfun('rquit: 7)， 


# SPecify some coLlors for the buttons . 
Set (bs，'Background'，[.5,，1，1])， 

set (be，'Background'，[.5,1,11]); 

set (bq， "Background'，[1，.4，.4])， 
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set (Pb1， "Background ' ，[.9，.9，.9]) ， 
Set (bu “Background '，[.7，.7，.7]):， 
set (ba "Backgrouna '，[.7，.7， .7])， 
set (br， Background '，[.9，.9，.9]) ， 


$ Add the first row of buttons to the winadqow、Oobjects will be 
外 Positlioned in the order in which they are addqed . 
win.aaadt(Pbps) ，: 

win.add(Dl) : 

win.aadd (bu) ; 

Win.add(paQ) ， 

win.add(br) ; 

win.ada(be) ; 


4 Attach the text area to the window，but don't display it yet. 
win.add (ta) ; 
ta.SetVisipbple(O0) : 


$ Now aaqaa the oOuit bputton . 
Win.add(bd) : 


$ Now that the main window has been created，it 1s time 
和 to Create a dlialog box for the 'About' menu itenm。 
abt = Dialog(win，'RAbout Winfun') ，; 

set (abt，'Backgrounqd'，[.95 .95 .95])， 

abt .setLayout (GriadLayout (5,，1) ) ; 


% Adad Some 上 ines of 革 ext 
abt.add (Label(txt (1，:)))，; 
abt .adaq (Label (txt (2，:) ) ); 
abt .add (Label (txt (3，:))) ， 
abt .add (Label (txt (4，:)))， 


$ and a button bar to close the About box. 

boxk = Button (OK') ; 

set (bok，'ActionPerftormedCcallback'y'winfun(''ok'') )， 
set (bok，'Background'，[.6 .8 .8]1)，; 

abt .aad (Pok) ; 


Set the Size of the dialog box but don't make it visible.， 
abt .setSize(180,110) ; 


ss All done- Now show the main window and exit. 
win.SetVisiblel(1)， 


elseif nargin == 
4 Reset the hidden window to the initial state and show 工 七 ， 
abt .setVisible(0):; 
ta,SsSetVisible(0)” mi.setLabel('Show Info'") ， 
xX=1520 Y=150; w=430; h=160; 
win.SsetLocation (xyY) ; 
win.SsetSize (wh) ， 
win.setVisible(1l):; 


elseift nargin == % This is a Callback。 
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Switch (vatktarginft1]) 
case 'Shrink' 多 Shrink width by 4 Pixels，height by 2 
w=w-4， h=h-2: 
Case "expand'  $ Expand width by 4 Pixels，height by < 
WwW=w+4 h=h+2; 
CaSe “Leftt- $ Move 4 PixelLs to the jeftt 
X=X-4; 
case "UP'， 4 Move 2 Pixels higher 
Y=Y-<; 
case "down gs Move 2 PixelLIs IOower 
VY=Y+2， 
CasSe "1Lght， 当 Move 4 Pixels to the zight 
X=X+4; 
CaSe "Jinfo， $ Toggle visibility of the 十 eeXtL area 
it (ta.isVisible) 
ta.SetViLsible(0): mi.setLabel('Show Info')， 
人 Se 
ta.setVisible(1l):; mi.setLabel('Hide Infto") ，; 
end 
CaSe about， $ Show the About Box to the Light and Lower 
abt .SetLocat1ion (x+w+20,Y+10) ; 
abt .SetV1ISsSible(1); 
CaSse "OK' $ Hae the About Box 
abt .setViLsiple(0) ， 
CasSe “'`gquit" g% Hiade 上 he windqdows 
abt .SetVisible(0) ; 
win-setVisible(0) : 
eturn 
otherwise Bad argument 
error ( "InvaliaQ calLlback') ，; 
enaQ 
win.sSetBounds (xyvwrh)， win.setVisible(L) ; 


elLSse % Should not get here. 
ezor (Too many argurments .':) ; 
ena 





本 例 中 ， 回 调 参数 决定 了 switch 语句 中 的 哪 一 条 case 语句 被 执行 。 例 如 ， 当 该 参数 为 
shrink 时 ， 函 数 就 会 使 用 setBounds 方法 将 窗口 对 象 win 的 水 平 宽度 减 小 2 个 像素 ,垂直 高 
度 就 减 小 4 个 像素 。 然 后 ， 使 用 setVisible 方法 重新 绘制 窗口 。 同 样 ，expand'、up'、'down'、 
left 、Tight' 等 参数 也 使 用 相同 的 方法 对 窗口 的 大 小 或 位 置 进行 改变 。 

当 info 参数 被 调用 时 ， 其 结果 将 取决 于 文本 区 字段 对 象 ta 的 状态 。 如 果 ta 的 状态 为 可 
见 〈ta 是 否 可 见 由 isVisible 方法 决定 ), 则 文本 区 字段 被 隐藏 ,菜单 条 目标 签 也 会 随 着 变化 。 
如 果 乌 的 状态 为 隐藏 ， 则 使 用 setVisible 方法 使 之 可 见 ， 菜 单条 目标 签 也 会 随 之 改变 。 之 
后 ， 程 序 将 调用 win.setVisible 来 刷新 窗口 。 

当 程 序 遇 到 about 参数 时 ， 则 会 在 win 窗口 的 右 侧 显示 一 个 abt 对 话 框 。 此 时 ， 当 程序 
过 到 ok 参数 时 ，abt 对 话 框 将 被 隐藏 。 当 程序 遇 到 quit 参数 时 ，win 窗口 和 abt 对 话 框 将 同 
时 消失 。 
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下 面 是 winfun 函数 所 生成 的 窗口 : 





也， 1 6001 32 80dow 
FE 拉 lp 睛 ; oo 、、 、” 估 
OFWIndowwversion 1.4 
MIN7 Sanple fncien by 


可 


SS EeeRetEeg py at aaa 
随 六 人 G 人 的 区 随 友 1 和 3 各 snseiman and Litefeld 


上 





35.10 小结 


Java 是 一 种 面向 对 象 的 、 独 立 于 操作 系统 平台 的 编程 语言 。 通 过 使 用 Java 语言 ， 可 以 
大 大 扩展 Matiab 环境 的 使 用 范围 。 在 Matlab 7 安装 时 ，Java 虚拟 机 就 已 经 被 集成 到 Matlab 
开发 环境 中 供用 户 使 用 。 在 Matlab 中 ， 用 户 既 可 以 通过 命令 行 ， 也 可 以 使 用 Matlab 函数 
对 Java 的 类 、 对 象 和 方法 进行 操作 。jJava 集成 为 Matlab 的 功能 扩展 提供 诸多 途径 。 目 前 ， 
虽然 在 Matlab 中 集成 了 Java 功能 ， 但 用 户 仍 不 能 从 Java 中 调用 Matlab 图 数 。 这 一 功能 将 
有 待 于 日 后 的 Matlab 版 本 来 实现 。 

本 章 所 举 的 的 例子 仅仅 是 Matlab 的 Java 扩展 的 很 小 一 部 分 内 容 ，Matlab 的 帮助 文档 
中 有 更 详细 的 Matlab 的 Java 扩展 的 例子 ， 以 及 与 本 章 所 讨论 的 问题 相关 的 内 容 。 但 有 一 点 
请 读者 记 住 ，Java 对 象 最 重要 的 属性 在 于 ， 它 是 通过 引用 而 不 是 通过 具体 的 值 来 传递 的 。 









重要 提示 : Matlab 所 使 用 的 Java 对 象 都 是 对 原 对 象 的 引用 。 因 此 ，Java 对 象 无 
法 进行 描 贝 ， 只 能 进行 修改 。 另 外 ，Java 对 象 永远 不 会 消失 。clear 函数 只 从 工 
作 区 中 删除 了 这 些 对 象 的 引用 ， 而 这 些 对 象 本 身 仍 旧 存 在 。Java 的 setVisible 
方法 仅仅 使 对 象 隐藏 起 来 Java 的 dispose 方法 仅仅 删除 了 对 象 的 一 些 属 性 ， 但 
对 象 本 身 依 旧 存 在 。 最 后 ， 如 果 用 户 通过 退出 工作 区 和 使 用 clear 命令 丢弃 了 对 
Java 对 象 的 引用 ， 那 么 这 些 引 用 也 就 不 复 存 在 了 。 





在 本 章 最 后 ， 有 一 点 提醒 大 家 : Matlab 7 已 经 大 大 扩展 了 Matiab 对 Java 的 支持 ， 相 信 
在 以 后 的 版 本 中 ， 这 种 扩展 还 会 更 加 广泛 。 例 如 ，Matlab 的 句柄 图 形 对 象 和 Java 的 图 形 类 
和 图 形 对 象 很 可 能 会 进行 结合 ;Matlab 将 来 很 可 能 会 向 基于 Java 集成 开发 环境 的 方向 发 展 。 
总 之 ， 在 将 来 Matlab 的 开发 演进 中 ，Java 将 扮演 越 来 越 重 要 的 角色 。 








Chapter 36 





WVWVindows 应 用 程序 集成 


尽管 C 或 FORTRAN 是 目前 大 部 分 程序 员 使 用 的 通用 编程 语言 ， 但 用 户 也 并 不 是 总 是 
需要 使 用 C 或 FORTRAN 语言 来 编写 程序 实现 数据 之 间 的 通信 。UNIX 和 Linux 操作 系统 
使 用 标准 的 管道 pipe， 即 一 个 程序 的 标准 输出 直接 进入 另 一 个 程序 的 标准 输入 ) 来 连接 
应 用 程序 。 而 Microsoft Windows 操作 系统 则 使 用 动态 数据 交换 (DDE) 协议 来 完成 应 用 程 
序 连接 。DDE 人 允许 应 用 程序 可 以 直接 和 其 他 程序 进行 数据 交换 或 向 其 他 程序 发 送 指令 。 对 
象 链接 和 嵌入 (OLE) 就 是 基于 DDE 和 Visual Basic 文件 扩展 名 (VBX) 建立 的 一 个 组 件 
框 课 。 之 后 ， 与 图 形 用 户 接口 GUI》 和 Internet 相关 的 那 部 分 OLE 又 被 命名 为 ActiveX。 
随后 ，Microsoft 又 将 整个 组 件 框架 命名 为 组 件 对 象 模 型 ， 即 COM。 

一 个 COM 对 象 是 一 个 组 件 对 象 类 的 实例 ， 该 实例 运行 于 一 个 服务 器 应 用 程序 ， 却 被 
一 个 客户 端 应 用 程序 控制 。COM 将 所 有 的 数据 和 方法 都 封装 在 一 个 对 象 中 ,并 使 用 接口 来 
访问 这 些 数 据 和 方法 。 因 此 ， 接 口 就 是 指向 一 个 对 象 的 方法 的 指针 。COM 对 象 一 般 具 有 多 
种 接口 。 要 想 了 解 某 一 特定 组 件 的 各 个 接口 的 详细 信息 ， 请 读者 参考 组 件 开 发 商 提供 的 帮 
助 文档 。 

许多 商业 应 用 程序 都 支持 COM 对 象 、ActiveX 或 DDE， 以 便于 和 Windows 操作 系统 
中 的 其 他 应 用 程序 进行 交互 。Matlab 也 提供 了 对 COM 对 象 、ActiveX 控件 和 DDE 的 支持 ， 
不 过 功能 有 限 。Matiab 可 以 创建 COM 对 象 来 对 其 他 应 用 程序 进行 控制 ， 并 且 也 可 以 作为 
一 个 COM 服务 器 来 响应 来 自 其 他 应 用 程序 的 请 求 . 目 前 ,COM 和 DDE 只 能 用 于 基于 Win32 
的 Microsoft Windows 操作 系统 ， 如 Windows 98、Windows 2000 或 Windows XP。 


36.1 COM 对 象 : 客户 /服务 器 通信 


COM 协议 规定 了 一 个 对 象 模 型 和 一 组 标准 接口 与 定制 接口 的 集合 ,用 于 定义 每 个 对 象 
的 方法 、 属 性 和 事件 。 方 法 是 可 以 在 对 象 上 执行 ， 或 由 对 象 执行 的 操作 〈 类 似 于 Matlab 的 
函数 和 对 象 的 方法 )， 属 性 是 一 系列 决定 对 象 状 态 的 变量 〈 类 似 于 句柄 图 形 属性 )， 事 件 是 
由 于 对 象 的 状态 被 改变 而 产生 的 通知 指示 ， 通 常会 触发 某 些 操作 〈 类 似 于 句柄 图 形 或 Java 
的 回调 )。 

支持 COM 的 应 用 程序 也 支持 服务 器 函数 〈 即 响应 客户 端 请 求 的 应 用 程序 )、 客 户 端 函 
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数 ( 即 向 服务 器 发 出 请 求 的 应 用 程序 )， 或 同时 支持 两 者 。ActiveX 控件 是 一 个 可 以 被 COM 
客户 端 应 用 程序 集成 到 控制 容器 〈 例 如 Matlab 图 形 窗口 ) 中 的 对 象 ， 它 通常 被 一 个 COM 
服务 器 应 用 程序 用 于 初始 化 一 次 操作 。COM 服务 器 是 一 系列 能 够 被 一 个 COM 客户 端 或 一 
个 ActiveX 控件 控制 的 应 用 程序 。 


Matlab 对 COM 的 支持 


Matiab 只 对 有 限 的 COM 接口 提供 了 支持 。 通 过 与 其 他 应 用 程序 交换 数据 并 在 Matlab 
工作 区 中 执行 命令 ， 这 些 接口 可 以 作为 Automation 服务 器 来 使 用 。 另 外 ， 通 过 和 其 他 应 用 
程序 交换 数据 ， 并 使 用 Matiab 命令 行 或 M 文件 控制 Automation 服务 器 的 应 用 程序 〈 例 如 
Microsoft Word、Excel 和 PowerPoint)， 这 些 接口 还 可 以 作为 Automation 客户 端 使 用 。 从 物 
理 意 义 上 讲 ，Matiab 是 无 法 钳 入 到 其 他 应 用 程序 的 ， 但 它 可 以 通过 将 Automation 服务 器 控 
件 嵌 入 到 其 图 形 窗口 中 〈 类 似 于 使 用 uicontrol)， 使 之 可 以 作为 一 个 控件 容器 使 用 。 


Matlab 作为 客户 端 


actxserver 困 数 可 以 创建 一 个 COM 对 象 ， 并 打开 一 个 与 COM Automation 服务 器 的 连 
接 。 同 样 ，actxcontrol 函数 可 以 创建 一 个 控件 ， 该 控件 可 以 被 撕 入 到 Matlab 容器 〈 例 如 一 
个 图 形 窗口 ) 中 , 用 于 控制 一 个 COM Automation 服务 器 。 下 表 给 出 了 用 于 操作 COM 对 象 


的 函数 〈 方 法 ): 
函数 /方法 
actxcontrol 创建 一 个 ActiveX 控件 对 象 并 将 其 嵌入 到 Matlab 图 形 窗 口中 
acbcontrollitt 
eventlistenen 
| ? 一 折 
[ | 










出 


忆 
2 








methods 
eVents 


8 


明山 
3 上 | 
8 


将 一 个 事件 句柄 注册 到 一 个 控件 上 ， 用 于 处 理 某 一 指定 事件 
gisterevent “| 将 一 个 事件 句柄 从 一 个 控件 上 注销 


i 判断 是 否 是 给 定 的 Matiab 或 Java 类 


判断 是 否 是 一 个 COM 对 象 







有 


员 ” | 吕 员 吕 
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〈( 续 表 ) 











显示 一 个 图 形 用 户 接口 (GUD， 用 于 列 出 和 修改 属性 什 


methodsview 





显示 一 个 图 形 用 户 接口 《GUI)， 用 于 列 出 一 个 对 象 的 方法 信息 


显示 一 个 图 形 用 户 接口 《GUI)， 用 于 创建 一 个 ActiveX 控件 


propedit 显示 -一 个 控件 的 内 置 属性 页 〈 如 果 该 属性 页 存在 ) 
删除 一 个 COM 控件 对 象 和 它 所 有 的 接口 


函数 /方法 功能 描述 
gt | 从 扶 品 获得 一 个 属性 值 ， 或 显示 属性 列表 






图 用 于 上 Acti 
， 忆 1 
该 人 
本 
| 


从 一 个 文件 加 载 控 件 的 属性 状态 
将 控件 的 属性 状态 存 入 一 个 文件 
移动 或 缩放 控件 ， 并 返回 新 位 置 的 值 


acbkcontrol、actxserver、8get 和 invoke 函数 都 可 以 返回 COM 对 象 (或 COM 对 象 的 新 
接口 一 一 从 本 质 上 讲 ， 它 用 于 分 隔 不 同 对 象 间 的 通信 信道 )， 这 些 COM 对 象 可 以 使 用 其 他 
COM 函数 或 方法 来 控制 或 查询 。release 函数 用 于 释放 COM 对 象 或 接口 不 再 需要 的 资源 。 
delete 函数 用 于 关闭 所 有 连接 ， 并 释放 所 有 服务 器 或 控制 对 象 不 再 需要 的 资源 。 

使 用 help 命令 可 以 获取 上 述 对 象 方法 的 帮助 文本 。 例 如 ， 下 面 的 代码 用 于 获取 COM 
对 象 的 delete 方法 的 帮助 文本 ; 


>> helP COM/aelete 
使 用 get(axhandle) 和 axhandle.get 语法 可 以 获得 COM 对 象 的 属性 列表 , 其 中 , axhandle 


是 由 actxserver 或 actxcontrol 方法 获得 的 COM 对象 句柄 。 例 如 , 要 获得 MS PowerPoint COM 
服务 器 的 属性 列表 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 ; 


>> PpapP = actxsekrver ("Powerpoint .application'): 





PPapP = 
COM .PowerpPoint _ application 


>> get (PPapp) 


Presentations: 
禄 indows : 
有 CC 上 ivewindow: 


ARACtILVepbresentation: 


[1x1 Interface.Microsoft_PowerPoint 9.0 Object Library.Presentations] 
[1xt Interface.Microsoft_PowerPojint 9.0 Object _ Library.DocumentWindows】 
[1x203 char] 

[1x196 char] 


SLtdeShowWindows: [1x1 Interface.Microsoft_PowerPoint_9.0 _ object_Library.SlideShowWindows] 
ConmmandBars: [1xl Interface.Microscoft_Office_9.0_ Object Library。CommandBars] 
Path: "CIPErogram FilesNMicrosoft OfficeNvOoffice， 
Name: "` Microsoft PowerpPoint' 
Caption: "Microsoeftt PowerPoint， 
A3SSisStant: {1x1 Interface.Microsoft_Office 9.0_Object_Library.Rhssistant] 
FileSearch: [1xl Interface.Microsoft _ Office_9.0_ Object_Library.FilLeSearch] 
FileFind: {1x51 charj】 
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Builad: 

Version : 
OPeratingsSystenm: 
有 CtIVePrinter: 
CTeatoO : 


AcCdrnasS : 


VBE : 


LeEt: 


ToP : 


Wiadth : 

Height : 
WindowState : 
Visible: 

AcCtive : 
AnSwer 内 夺 zard: 
COMadaQIns : 
PrzoductCode : 
Defaultweboptions : 
LanguageSettings : 
ShowWwindowsInTaskbar : 


FeatureInsSta1lL1: 


561 


"6620 

"9.0， 

Windows (32-Dit) 5.00' 

“XCOLOI 

1.3479e+009 

[1x1 Interface.,Microscoft PowerpPoint 9.0 0bject_ Library.,AddIns] 

[LIX1L TITnterface.Microsoftt Visual_Basic_ for ApPP1LIications_ xXtensibility 5.3.VBPE] 
99 

99 

720 

546.7500 

“PPWindowNorrmal， 

"用 SCFa1Se， 

mmSOFalSse"' 

[1Xx1 Interface.Microsoft Office 9.0 Object_Library.RAnswermizard] 

[1xl Interface.Microsoft_office 9.0 Object_Library.COoMRddiIns】 
"“{00010409-78E1-11D2-B60F-0060774499C8E71: 

[1x1l Interface.Microsoft_PowerPoint 9.0_ Object_Library.DefaultNWebOoptions] 
[TIxl Interface.Microsoft_ Office 9.0 Object_ Library.LanguageSettings] 
"SOTIUe， 


"SOFeatureInstaLLNone' 


使 用 invoke 函数 可 以 返回 ppapp 对 象 的 方法 列表 ， 以 及 方法 的 调用 语法 ， 如 下 所 示 ; 


>> InVvoke (PPapPP) 
Activate 
HelLP 
Quit 
Run 


上 


使 用 methods 函数 ， 
的 方法 ， 如 下 所 示 : 


>> PPpapp .methoas 


Voliad Activate(handle) 

Volida Help(handle,Variant (OpPtional)) 
Void Qulit (handle) 
Variant Run (handlev stringSafeArray (Variant)) 


芭 


可 以 获取 COM.powerpoint application 类 对 象 的 所 有 方法 以 及 继承 


MethoaQs for class COM.PowerpPoint_apP1Lication: 


activate 
helLP 

GuUit 

un 
addpProPpPertvYy 
Char 
ctILanSsPose 
delete 
deetepropertYy 
Qia9 

QisP 
display 
double 


ed Load str2double 
eVal move Stz2nurm 
evValc ne Stzcmp 
eVentsS Permute Stzcmpi 
fieldnames PIOPedQit Strmatch 
tinQstr eease strncmp 
Get reSsShaPpe strncmpi 
Interzrftaces SaVe transSPose 
intersSect Send 七 工 工 上 
nVoke Se tu 
1S1Letter Se+tdqift Unicue 
IsSmembez Se 士 XOT 

LISSPace SO 


使 用 filenames 函数 可 以 返回 包含 ppapp 对 象 的 公有 域名 称 的 单元 数组 ， 如 下 所 示 : 


>> PPpPapp.fieldanames 


ansS 三 


PreSentations， 
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" 确 Inaeows 

"有 ACtILIVeWinaQow， 
"ActiVvePresentation: 
"S1iaeShowWwinaows' 
CommanaqBatzsS， 
"Path” 

Name 

“Caption'， 

"有 SSiStant， 
"RiLeSearch' 

"了 IJLeFind' 

"Builda' 

"VerSsion' 
“OPeratingSystem' 
“ActivepPrinter'， 
"CEzeator'， 

"AddIns， 

1VBE， 

"Lett， 

Top， 

"人 多半 Qth， 

"Height， 

" 几 indowstate， 
"Visipbple， 

"有 AcCtive' 
"AnSsweIWizard' 
COMRddIns'， 
“ProductCcode 
“DefaultWeboOoptions， 
“LanguageSettings'， 
“ShowWinadowsInTaskbar， 
"ReatureInstal1l， 


最 后 ， 使 用 events 函数 可 以 列 出 ppapp 对 象 能 够 触发 的 所 有 事件 。 如 下 所 示 〈 列 表 中 


没有 区 分 注册 和 非 注册 事件 ， 并 且 同 时 给 出 了 在 调用 事件 句柄 时 需要 执行 的 函数 的 原型 )， 


>> PPapP .eventS 


WindowSelectionCchange = void WindowSelectionCchange (handle Sel1) 

W WindowBeforeRightClick = void WindowBeftoreRightClick(handle Sel，bool Cancel) 
W WindowBeftcoreDoubleclick = void WindowBeforeDoublLleClick(handle Sel，bool Cancel) 
PzesentationCc1lose = void PresentationClose(handle Pres) 

PresentationSave = void PresentationSave (handle Pres) 

Przesentationopen = void PresentationOopen (handle Pres) 

NewPresentation = void NewPresentation (handle Pres) 

Pre3sentationNewSlide = void PresentationNewSslide (handle S1d) 

WindowActivate = void WindowRActivate (handle Pres，handle Wny) 

WindowDeactivate = void WindowDeactivate (handle Pres，， handle Wn) 
SlideShowBegin = void SlideShowBegin (handle WPn) 

SlideShowNextBuild = void SlideSshowNextBuild(handle Wny) 

SlLideShowNextSlidqe = void SlideShowNextSlide (handle Wn) 

SlideShowEnd = void SlideShowEnd (handle Pres) 
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PresentationPrint = voiaQ PresentationPrint (hanale Pres) 
有 EterNewPresentation = void ALerNewPresentation (handle Pres) 


AfterPresentationopen = void RAfterPresentationopen (hanale Pres) 


根据 上 面 所 显示 的 各 个 列表 ， 下 面 我 们 通过 几 个 具体 的 例子 演示 Matlab 中 COM 和 
ActiveX 的 特性 。 


Matlab 作客 户 端的 例子 


本 例 将 Matlab 作为 COM 客户 端 ， 将 Microsoft Word 作为 COM Automation 服务 器 。 
Matlab 的 M 文件 函数 wordfig 首先 将 当前 (或 指定 ) 的 图 形 窗 口中 的 内 容 拷 贝 到 剪贴 板 上 ， 
然后 启动 一 个 Microsof Word 应 用 程序 服务 器 实例 ， 之 后 使 用 uiputfile 对 话 框 打 开 一 个 指 
定 文件 名 的 文档 〈 或 创建 一 个 新 的 文 要 )， 之 后 在 文档 的 末尾 粘贴 图 像 ， 最 后 关闭 文档 ， 退 
出 Word 应 用 程序 并 删除 COM 服务 器 对 象 。 下 面 是 wordfig 函数 的 具体 代码 : 


function woradfig(tilespec, popt) 

WORDFIG OPen a MSWord document and paste the current figure into 让 。 

$ WORDFIG Paste the current Figure window into a word document ， 

$ WORDEFIG (FILESPEC) Paste the current Figure window into the qdqocument 

多 namedFILESPEC. Use the complete path to the qdqocument if necesSsSary . 

4 出 ODRDFIG (FRILESPEC, POPT) Paste a Figqure window into the document 

和 FILESPEC using the Pint opPtions POPT (e.g。 -f2 to select FIguUre 

多 window #2) . 

多 If the FILESPEC argument is missing or emptYy，the ulIput file dialog box 
多 is used to Select a file narme. 


和 Create or Verify a valid file name. 

if nargin < 1 | isemPpty(filespec) | ~1ISchar (filespec) 
[tnamevdqname]=uiputfile('*.doc'y'Modify or create the 上 了 局 
it 1Isedual (fname,0)，Freturn，end 
filespec=fullftile(dname, fname) : 

end 

[daname, fname, fext]=fileparts(filespec):; 

zf isempty(dname)，dqname=pwdy end 

1If isempty (ftext)，fext='.doc1!; end 

filespbec=ful1lftile(dname,， [fname,fext1]) ; 


$ Copy the current Figure window onto the CliPpboarda . 
If nargin < 2 
Print ('-Gmeta') ; 
else 
Pint( -admeta' Popt); 
enda 


g% Start aa Session With MSWord . 
wd=actxserVver ('word.apPLication'+); 
wrd.Visible=l:， 多 Watch the action。. . 


% Open or create a document . 
1Iftf ~exist (filespec， file'+) 
doc=invoke (wrd.Documents,，'Rdd'+) ， 
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elSse 
doc=invoke (wrdQ.Documents，'Open' ,filesPec) ; 
end 


多 InSsert Some text at the end of the document .。 

myrange=aQoc .Content : 

mmYIange .InSeLrtParagraphRAfter: 

invVoke (myrange，'InSertRAfter''---Figure Top Caption Goes Here--- ) ; 
myrzange .InsertParagraphRAfter， 

% Paste AFTER the existing 七 ex 。 

InVoke (myrange 'Collapse' 0): 

4 Paste with ”Picture Format” (1) and "Float Over Text" (3) options . 
InVoke (myrange, 'PasteSpPpecial',，0,0,1,0,，3) ， 

myIange . InseLtParagraphRAfter:， 

InVoke (myrange 'InSsertRAfter'，'---Rigure Bottom Caption Goes Here--- ) ; 
myrzange .InSertParagraphRAftter， 


多 Save and close the document . 
It ~exist(ftilespec' file') 
InvVoke (aoc, 'SaveRas' ,filespec,1); 
elLSe 
qdQoc .Save:; 
enad 
doc .CTIose:; 


% Quit Word and close the server connection 
wrd.Quit， 

Qelete (wrd) ; 

Yetuzrn 





下 面 的 例子 将 Matiab 作为 COM 客户 端 , 将 Microsoft PowerPoint 作为 COM Automation 
服务 器 。Matlab 的 M 文件 函数 addslide 首先 启动 一 个 Microsoft PowerPoint 应 用 程序 服务 
器 实例 ， 然 后 使 用 uiputfile 对 话 框 打 开 一 个 指定 文件 名 的 演示 文档 〈 或 创建 一 个 新 的 演示 
文档 之 后 根据 每 一 个 有 效 的 变量 参数 (可 以 是 字符 串 、 字 符 串 单元 数组 、 二 维 数值 数组 、 
图 形 句 柄 等 )， 在 文档 的 末尾 插入 一 张 新 的 幻灯 片 ， 之 后 ， 将 演示 文档 保存 到 一 个 文件 并 关 
闭 该 文档 ， 退 出 PowerPoint 应 用 程序 并 删除 COM 服务 器 对 象 。 下 面 是 addslide 函数 的 具 


function addqslide (filespec,varargin) 
%ADDSLIDE Insert variables into aa PowerPoint PresSsentation， 


ADDSLIDE (fi lename,Varlvar2 ...) InSert Variables into 
new Slides at the end of a PowerPoint presentation. 


An invalid or empty filename or a new filename will 
bring up a dialog box to enable the usetr to select an 
existing file or create a new file. 


呈 咯咯 最 又 即 
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ss Inputs can be strings，Ccell arrays of Strings，2D numeric 
s ”artrays，and figure handles。 Variable Sizes should be 1imited 
s to avoid overfilling the slidqes.， 


4 Check for missing arguments and initialize Variables 
marg=narGiIny; 

it narg < 2，error ('Missing input arguments .1 ); end 
mnI=Char(123) ; 


Make Sure we have a valiad file name 
ift 1Schar (filesSpec) & existftilespec,'file') 多 己 Teal file 
fulLlname=fjlespec' 
elSse 
工 上 ischar(filespec) & ~1ISempty (filesPpec) ss use as default file 
[aname fnamey fext]=fileparts (filespec) ; 
it isempty (ftext)，fext=:'.ppt' end 
defname=ful1lftile (daname,fftname fext]):; 
eJLSse 
defname='x .PPt'1; USe file 于 i1Lter 
ena 
[tname,dname]=uiputfile (deftname，'Modify Or Create the flle:7)， 
if isedqual (fname,0)，return，end 
.tuldlname=ful1lfile(dname, fname) ，: 
end 


4 Start a Session with PowerPoint . 
PPapP=actxSserver ( "Powerpoint .apPlication'):; 
PPapp.Visible=1l， g Watch the action... 


4 Open or create a Presentation 

If ~exist(fullname，'ftile') 
PPFres=InVOoke (PPapP .Presentations,，'RAdd' ) ，; 

elSe 


PPres=invoke (PPapp.Presentations，'Open' fulLlname) ; 
ena 


4 Process the rest of the arguments 
for dx=2:narg 
arg=Vararg9infidx-1l: 


ft ishandle (arg) & (flLloor (arg)==ard) 5 Eizgure handle 
PPSLide=ppres.Slides,Add (PPres.Slides.Count+1l, :ppLayoutBlank') ; 
Print( -dmeta'v, Sprintf(' -fgsd'yvarg))， COPY PJot to clipboard 


PPpftig=pPpPslide.Shapes.Paste' 委 Paste the ClLip into the slide 

PPt1Ig.AlLign(1l,~1)， 和 当 Center the PLot 

PPtig.IncrementTop (200) ， 光 Jowezr the P1Lot 

PPfig.ScaleWiath(1.5,0,1)， 多 Scale width from middle 
elsSseift isstr(arg) 多 七 ext Stxzing 


it length (arg) > 275，warning('possible overful1 Slide') end 
PPsTide=ppres.Slides.Add (PPres.Slides.Count+l, "ppPLayoutTitleonly')， 
PPslLlide.Shapes.Title.TextEFrame .RutoSize=1， 
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PPsliade.Shapes .Title .TextFrame .VerticalRAnchor=1， 
PPsLide.Shapes .Title.TextEFrame .TextRange .TexXt=ar9， 









elsSelift 1IsScelLlLstr (arg) 当 Cell array of Strings 
PPslilide=pPPres.Slides.Add (PPres.S1Lides.Count+1，'PPLayoutTit1leonlLYy') : 
S 巧 工 一 "”， ; 
tor Idx2=1:1ength (arg) 
StLr= [strrargfiaQx2jv nl]:， 









end 

if (length(arg) > 5) 1 (length(str) > 275) 
warning("Possible overfullLl slide') ，; 

end 







PPslide .Shapes .Title.TextErame .AutoSize=1， * 
PPslidae .Shapes .Title.TextFrame.VerticalRAnchor=1， 
PPslide.Shapes.Title.TextFrame .TextRange .Text=str(1:end-1) ， 







elself snumeric(arg) A& ~all(ishandle(arg(:))) K& (naQims (arg9) <= 2) 
PPslide=ppres.Slides.Add (PPres.Slides.Count+1l, 'ppLayoutTitleonlVy') ; 
[zyvCcj=size(ar9l) ; 

It numel (arg) > 20， warning('" possible overfull sliqe')， end 
IS=int2str (rr); Cs=int2str(c) ; 
str= [SPrintft('IRArray $%Ss'1 ， InpPutnarme (1idqx))v，nlL,nl]， 
tor 工 Qx2= 工 : 工 

S 世 z= [St SPLrIintE(， #5.5f'" varg(idx2,，:))，nl]; 
enad 
PPslidae.Shapes.Title.TextEFrame .AutoSize=1l， 
PPslide.Shapes.Title.TextFrame.Verticalanchor=1， 
pPs1lide.Shapes.Title.TextFrame .TextRande .Text=str; 

elSe 
warning([inputname (idx)，'is not an accepted input and wii1l1 

be 1gnoredq. :1]) 















enaQ 多 1 工 
ena 向 Eor 






% Save the file and extit 









PPFes .SaveaAs (上 ULlIname,， 1,0) ; save as Presentation 
PPFres .CLose:; close the Presentation 
PPapP .Quit:; gs quaizt PPT 

delete (PPappP) ， $ done with the COM server 
eturzn 





最 后 一 个 客户 端 例子 演示 了 COM 事件 和 事件 句柄 的 用 法 。 本 例 给 出 的 cdemo 函数 将 
一 个 ActiveX 控件 嵌入 一 个 图 形 窗口 ， 并 且 当 该 控件 的 事件 被 触发 时 ， 将 执行 特定 的 操作 。 
Matlab 将 安装 两 个 非常 简单 的 ActiveX 控件 (mwsamp.ocx 和 mwsamp2.ocx)， 并 将 它们 的 
相关 类 型 库 文件 (mwsamp.tib 和 mwsamp2.tib) 存储 在 $Matiab\binvwin32 目录 内 。 Mwsamp 
类 中 包含 一 个 事件 〈Click 事件 》 和 三 个 变量 (Label、Radius 和 MMPropertyContainer)。 其 
中 MMPropertyContainer 是 一 个 包含 各 种 控件 属性 的 Java 对 象 。 Mwsamp2 类 是 Mwsamp 
类 的 扩展 ， 它 在 Mwsamp 的 基础 上 添加 了 两 个 事件 〈(DbIClick 和 MouseDowm 事件 ) 和 一 
个 包含 接口 函数 的 变量 (Ret IDispatch )。 
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当 一 个 事件 被 ActiveX 控件 触发 时 ，Matiab 将 向 事件 句柄 传递 几 个 参数 ,包括 对 象 名 、 
一 个 数值 类 型 的 事件 标识 符 、0 个 或 多 个 事件 参数 、 一 个 包含 事件 附加 信息 的 事件 结构 体 、 
以 及 事件 名 称 〈 作 为 最 后 一 个 参数 )。 事 件 参数 的 个 数 和 名 称 会 因 ActiveX 控件 的 不 同 而 不 
同 。 

下 面 给 出 的 cdemo 函数 首先 创建 一 个 包含 表面 〈surf) 图 形 的 新 图 形 窗口 ， 然 后 将 一 
个 MWSAMP2 控件 嵌入 到 图 形 窗口 的 一 角 ， 然 后 设置 控件 的 属性 并 退出 。 当 在 控件 范围 内 
检测 到 鼠标 单 击 事件 时 ， 将 再 次 调用 cdemo 函数 以 响应 回调 。 当 图 形 窗口 关闭 后 ， 控 件 也 
会 随 之 被 删除 。 下 面 是 cdemo 函数 的 具体 代码 ， 


function cdqemo (varargin) 

CDEMO Sample function to manage an ActiveXx object . 
Eunction to create a Sample ActiveX Control .The function Creates 
a flgure winadow，adqs a nice PlLlot，creates an MWSRAMP control， 
eripeds the control in the Figure winadow，sets the 1 LabelL' and 
Radius” Properties of the control，and invokes the 'Redraw' 
method on the contzol . 


fired by the control are !CLick'，'Dblclick'，and :MouseDpown ' . 
The event hanalLler changes the text message in the control when 
a Valid event LS fired， 


多 
多 
多 
多 
外 
多 
多 CDEMO is also the event handler for this control。The three eventSs 
多 
多 
名 
多 The control is deleted when the figure window is closed.， 

名 


KeeP track of a few things between cal1ls. 
Persistent numclicks h 


If nargin == 0 # Initial cal1l -- do the setup. 


$ Create a new figure window and draw a nice P1lot， 
fgure， 

Surt (Peaxs) ， 

numc1lLickSs=0); 


Ermbed an MNSAMP2 ActivVveX control in the Lower Left corner 
of the Figure window and set the callback to recal1l this 
tunction (cdemo) .。 

= actxCcontrol (`'MNSAMP .MwsamPCtr1.2'，[0 0 90 90],f， cdemo') : 


Set the Initial 1abel and circle radius in the control 
showing two methods of setting the Property values . 
Set (hh，' Label1!，'ClLick Here')，; 
h.Radqius=28:， 


% Tell the ContIrol to redraw itSselft by inVvoking the Redraw method . 
Invoke (Ph，'Redraw' 1) ， 


else $ This Part handles the callback。. For each valid event 
$ detected，the last argument will be a string that 
% resSolVes to the event name . 


If Strcmp (vararginfend}，':C1Lick') 
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务 InCcrement the click total . 
numclicks = numclLicks + 1， 
hn.Labpel=f Clicxk #1 num2str (numclicks)]， 


elseif strxcmp (vararginfendl，'DPbLCLick') 
% Decrement the click total by 2.、 The first of the Pair 
% generateqd a ClLick event and incremented by 1，The second 
ss Click within the time limit generated this DblClick event， 
numclicks = numclicks ~ 2:; 
RhR.Label=f Click # num2str (numc1Licks)]; 


elseif strcmp (vararginfend}j，'MouseDown' ) 
4 DispPJlay the X,y coordinates of the mouse pointer， 
h.Label=[ (xy)=( num2str(varargin{5))， 1， 
num2str (varargin{16})，) 7 ]，; 


elLSse 
erLzor ( TInvaliad input.。' 1) ， 
enda 
多 RedQraw the control . 
h .Redraw; 
enda 





Matlab 作 服 务 器 的 例子 


当 被 一 个 COM 客户 端 〈 例 如 Visual Basic、Visual Basic for Application、Visual C++， 
甚至 Matiab 本 身 ) 呼 叫 时 , Matlab 也 可 以 作为 ActiveX Automation 服务 器 。Microsoft Excel、 
Microsoft Access 或 其 他 COM 客户 端 应 用 程序 也 可 以 作为 Automation 控制 器 。 当 Matlab 
作 服 务 器 时 ， 客 户 端 应 用 程序 可 以 启动 并 停止 一 个 Matlab 实例 ， 与 Matlab 工作 区 交换 数 
组 ， 以 及 在 Matlab 工作 区 中 执行 Matlab 命令 。 该 功能 在 很 大 程度 上 与 Matlab 引擎 很 相似 。 
实际 上 ， 用 户 使 用 C 或 FORTRAN 建立 起 来 的 应 用 都 将 使 用 Matiab 引擎 接口 ， 而 非 COM 
接口 。Matlab 的 COM 接口 一 般 是 为 那些 无 法 将 Matlab 视 为 服务 器 进行 访问 的 应 用 程序 保 
留 的 。 
己 注 册 的 Matlab COM 对 象 的 名 称 统一 为 matlab.application。 下 表 列 出 了 Matlab 为 
COM 客户 端 应 用 程序 提供 的 Automation 方法 ; 


洒 数 /方法 功能 描述 


执行 包含 在 的 一 个 字符 串 参 数 中 的 Matiab 命令 - 


Feval 求 一 条 无 法 包含 在 服务 器 上 的 单个 字符 串 中 的 Matiab 命令 的 值 ,例如 ， 
GetCharArray 从 服务 器 获取 一 个 字符 串 数组 
GetFullMatrix 从 服务 器 获取 一 个 矩阵 ， 并 返回 一 个 SAFEARRAY 数据 类 型 的 数组 


GetWorkspaceData 从 服务 器 工作 区 获取 数据 ， 并 返回 一 个 variant 类 型 的 数组 


MaximizeCommandWindow 在 Windows 桌面 上 显示 服务 器 窗口 


MinimizeCommandWindow 使 服务 器 窗口 最 小 化 
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〈 续 表 ) 


功能 描述 
在 服务 器 中 保存 一 个 字符 串 数组 
在 服务 器 中 保存 一 个 矩阵 


PutWorkspaceData 在 服务 器 工作 区 中 保存 数据 
Quit | 出 Matlab 服务器 程序 


上 表 中 的 方法 以 及 各 方法 的 调用 语法 也 可 以 通过 在 COM.matiab_ application 对 象 上 使 
用 invoke 函数 得 到 。 通 过 将 Matlab 作为 一 个 COM 客户 端 使 用 ， 可 以 获取 Matiab COM 服 
务 器 的 属性 列表 ， 下 面 的 代码 演示 了 Matlab 的 这 一 用 法 : 


>> mLapP = actxServer ('mat1ab.application') 











mlLaPpP = 
COM.mat1lab_ application 





>> get (mLapPP) 
ViSsible: 1 


>> mlLapp.methods 


Methods for class COM.mat1lab apPLication: 


玉 XecCute evalc Send 
GetCharRALTraYy eVentS Set 
GetRul1ILIMatLriX tieLldnames SetaQi tf 
Maximizecommandwinadow findstL SetXoOL 
Minimizecormnmnandwinadow Get SO 
PutCharArray Interface Str2adouble 
PutEulLLIMatrIixX InterSect StLr2num 
Quit InVvoke Strcmp 
addpzroPertY 奔 S1etter S 蕊 CImPi 
Char LISmember stLrmatch 
CtranSsSpPpose ”1ISsSPace strncmPp 
delLete 1oad StzncmP1i 
deletepPropertYy ImOve transpose 
diag ne 蕊 二 并 

Qisp Perrmute 七 iu 
disSpPlavy Popedit unidque 
Qoubple reease 

eq reShape 

eVal SaVe 


>> ilLapp.filLenames 
anS > 
"Visible， 


注意 Matlab COM 服务 器 不 支持 任何 事件 ， 如 下 所 示 : 


>> mJLappP.eventS 
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示例 讲解 

本 例 是 一 个 Excel 宏 的 例子 。 该 宏 首 先 启 动 Matlab 并 将 其 作为 Automation 服务 器 ， 然 
后 将 B3:E8 单元 格 中 的 内 容 传递 给 一 个 Matiab 数组 ， 之 后 对 数组 的 内 容 进 行 乘 方 运算 ， 并 
将 结果 插入 到 Excel 表格 中 的 B12:E17 单元 格 中 。 同时， 该 宏 还 将 从 B1 单元 格 中 获得 的 字 
符 串 值 传递 给 Matlab， 然 后 在 字符 串 后 面 追加 “squared(in Matlab)” 字 符 串 ， 之 后 将 结果 
插入 到 B10 单元 格 中 。 最 后 ， 关 闭 Matiab 服务 器 。 下 面 是 本 例 函 数 的 具体 代码 : 


Sub Square () 


Square MacIo 

Square the contents of cel1Ss B3:PE8 anda PLace the resSult in B12:E17. 
AlLsSo appPenq the Phrase ”Squared (in MATLRAB)"” to a string from Bl 
and P1Lace the result in B10.， 


Fizst aefine the variables.， 
Dim MatLab As Object 
Dim Result，NewString As String 
Dim MReal (6，4) As Double 
Dim MImag () As Double 
Dim RealValue AS Double 
Dim ii JJ RASsS IntegeLr 


”InVvoke MATLRAB . 
Set MatLab = CreateObject ("Mat1lab.Applicationn) 


”FL the Mreal array with data from the sheet. 
For 二 = 0 To 5 
For ] = 0 To 3 
Real (1 J)=ActizveSheet .Range (Cells(i+3,j+2)，Ccells(i+3,j+2)) .value 
Next :jj 
Next 工 


”Send the String and data from the Spreadsheet to MRTLRAB . 
Call MatLab .PutCharRArray ("instrn，"basen"， 

ActiveSheet .Range ("B1:Bl") .Value) 
CalLl MatLab .PutFul1Matrix(nan， nbasen， MReal，MImag) 


”SendG MRTLRAB some commands to exectute . 
Result = MatLab .Execute ("b=a.^2;") 
Result MatLab .Execute ("outStr= [instr，: Squared (In MATLRAB) "1]m) 


”Retrieve the results and stuff them into SPreadsheet cel1ls . 

Ca 1l MatLab .GetFEullIMatrix("b""base",，MReal, MImag) 
&ActiveSheet .Range ("”B12:E17") .Value = MReal 

ActiveSheet .Range ("B10:B10") .Value=MatLab.GetCharRrray(noutstrn, nbasen) 


EnaG Sub 





假如 我 们 给 定 下 面 的 Excel 电子 表格 : 
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输入 数组 的 平方 值 (在 Matlab 中 显示 ) 





当然 ， 上 述 只 是 一 个 实用 价值 有 限 的 简单 示例 ， 但 它 是 我 们 进一步 开发 更 复杂 的 实例 
的 基础 。 


创建 VBA 宏 的 一 个 简单 方法 是 记录 一 个 新 的 宏 ， 并 在 此 基础 上 编辑 VBA 代码 ， 例 
如 ， 打 开 Exce1， 并 选择 Too1s/Macro/Record Neyw Macro... 菜 单项 ， 然 后 在 打开 
的 对 话 框 中 为 宏 取 一 个 名 字 (比如 上 例 中 宏 的 名 字 为 Square )， 完 成 后 单 击 OK 按 
钮 。 然 后 ， 单 击 下 一 个 对 话 框 中 的 Stop Recording 按钮 ， 这 时 ， 一 个 新 的 宏 就 产 
生 了 . 之 后 ,选择 Too1s/Macro/Macros... 菜 单项 ， 并 在 出 现 的 对 话 框 中 单 击 Edit 
按钮 。 此 时 ， 用 户 就 可 以 编辑 宏 ， 保 存 编辑 结果 ， 以 及 运行 该 宏 了 。 













除了 前 面 所 演示 的 Matlab 的 get 和 invoke 方法 外 , Visual Basic 环境 也 提供 了 一 些 工 具 
帮助 用 户 选择 适当 的 对 象 和 方法 与 其 他 COM 应 用 程序 进行 通信 。 利 用 对 象 浏览 器 (Object 
Browser) 可 以 判断 一 个 对 象 库 〈 如 Excel 库 或 MSForms 库 ) 中 都 有 哪些 对 象 ， 可 以 对 对 

象 及 其 成 员 〈 包 括 属性 、 事 件 和 函数 ) 进行 搜索 ， 另 外 还 可 以 获取 上 下 文 帮助 。 
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36.2 ”动态 数据 交换 


在 COM 的 客户 端 /服务 器 功能 出 现 之 前 ，Microsoft 已 经 建立 了 一 种 主要 用 于 点 对 点 通 
信 的 内 部 应 用 程序 协议 ， 称 为 动态 数据 交换 (Dynamic Data Exchange，DDE)。DDE 通过 
使 用 Windows 的 剪贴 板 ， 使 两 个 协同 工作 的 应 用 程序 互相 交换 数据 和 命令 。 一 个 应 用 程序 
可 以 在 另 一 个 应 用 程序 的 某 些 数据 发 生 改 变 时 ， 注 册 一 个 更 新 通告 请 求 。 现 在 ，DDE 的 功 
能 已 经 合并 到 了 更 加 灵活 的 COM 协议 中 。 虽 然 一 些 已 有 的 代码 仍旧 支持 DDE， 但 是 新 代 
码 一 般 都 使 用 COM。 

应 用 程序 之 间 的 DDE 连接 通常 被 称 为 会 话 〈conversation )。 每 个 应 用 程序 都 有 一 个 改 
一 的 服务 名 〈Service Name) 作为 识别 号 。 每 个 会 话 都 通过 应 用 程序 双方 都 知道 的 一 个 服务 
名 和 一 个 主题 Topic) 来 标识 。 每 个 应 用 程序 都 至 少 会 支持 一 个 系统 主题 (System Topic )， 
其 中 大 多 数 应 用 程序 都 支持 一 个 或 多 个 其 他 主题 。 在 会 话 期 间 , 发 出 DDE 请 求 的 应 用 程序 
被 指定 为 客户 端 ， 对 请 求 做 出 应 答 的 应 用 程序 被 指定 为 服务 器 。 

一 个 典型 的 DDE 会 话 首先 从 应 用 程序 A 向 应 用 程序 B 的 实例 发 出 一 个 会 话 请 求 开 始 。 
一 个 会 话 通常 由 一 个 “服务 名 /主题 ”对 组 成 。 如 果 应 用 程序 B〈 由 服务 名 指定 ) 能 够 识别 
会 话 中 的 主题 ， 就 会 与 应 用 程序 A 建立 一 个 会 话 。 会 话 元 素 就 是 一 些 使 用 Windows 前 贴 板 
在 应 用 程序 闻 传 递 的 条 目 〈Item)。 所 有 应 用 程序 都 支持 文本 格式 的 数据 交换 ， 有 些 应 用 程 
序 还 支持 其 他 数据 格式 , 如 图 形 的 Bitmap 和 MetaFilePict 格式 ,Excel 电子 表格 数据 的 XLT 
表格 格式 等 。Matlab 作为 DDE 客户 端 只 支持 文本 格式 , 但 作为 DDE 服务 器 可 以 支持 文本 、 
XLT 表格 和 MetaFilePict 格式 。 

一 个 COM 连接 请 求 可 以 激活 一 个 应 用 程序 实例 〈 即 运行 该 应 用 程序 ) 来 响应 客户 端 
的 请 求 ， 但 是 DDE 会 话 只 能 在 已 经 运行 的 应 用 程序 之 间 建 立 。 


Matlab 用 作 DDE 客户 端 
下 表 给 出 了 Matlab 支持 的 DDE 函数 ， 





八 咨 询 j 
向 DDE 服务 器 应 用 程序 发 送 一 个 执行 字符 串 〈 即 命令 ) 
在 Matlab 和 另 一 个 应 用 程序 之 间 建 立 -一 个 DDE 会 话 
从 Matlab 向 一 个 DDE 服务 器 应 用 程序 发 送 数据 
了 5 站 
站 







竞 阴 


在 Matlab 和 DDE 服务 器 应 用 程序 之 间 建 立 一 个 咨询 连接 


请 求 DDE 服务 器 应 用 程序 发 送 数据 
结束 Matlab 和 服务 器 应 用 程序 之 间 的 DDE 会 话 
ddeunadv 释放 Matlab 和 DDE 服务 器 应 用 程序 之 间 的 咨询 连接 


以 上 函数 通常 用 来 管理 Matlab 与 其 他 作为 DDE 服务 器 的 应 用 程序 之 间 的 DDE 连接 。 
人 这些 DDE 服务 器 应 用 程序 包括 Microsoft Excel、Word、Access、PowerPoint， 其 至 是 Matlab 
本 身 。 

作为 服务 器 ，Microsoft Excel 支持 两 种 类 型 的 主题 ， 系 统 主题 和 一 个 名 称 主题 ， 其 中 
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名 称 主题 由 在 Excel 里 打开 的 工作 钴 的 名 称 或 打开 的 工作 铸 中 的 电子 数据 表 的 名 称 组 成 。 
Microsoft Excel 条 目 可 以 是 对 任何 单元 格 的 引用 :， 可 以 是 单独 的 一 个 单元 格 ， 也 可 以 是 一 
系列 单元 格 。Microsoft Word 也 支持 两 种 类 型 的 主题 系统 主题 和 一 个 由 Word 中 打开 的 文 
档 名 组 成 的 主题 。Microsoft Word 条 目 可 以 是 已 打开 文档 的 任何 书签 。 关 于 主题 和 它 所 支持 
的 条 目的 详细 内 容 ， 请 参考 各 DDE 应 用 程序 的 在 线 帮 助 或 打印 文档 。 

下 例 演 示 了 Matiab 〈 客 户 端 ) 和 一 个 打开 的 Excel 副本 〈 服 务 器 ) 之 间 的 DDE 对 话 。 
首先 ， 我 们 请 求 一 个 到 系统 主题 的 连接 (每 个 DDE 应 用 程序 都 支持 系统 主题 )， 代 码 如 下 : 

>> XlSs = Qdeinit (excelL1'y， SYSsStem'1 ) 


>> XLS 
4.7836e-299 


上 上 例 返 回 的 值 是 所 建立 的 会 话 的 句柄 。 如 果 连 接 请 求 失败 ， 那 么 返回 的 句柄 值 为 0。 
随后 ， 我 们 需要 使 用 标准 的 SysItems 条 目 来 获得 系统 主题 下 可 以 使 用 的 所 有 条 目的 列表 。 
其 中 第 三 个 参数 是 一 个 可 选 参数 ， 它 是 用 于 定义 格式 的 向 量 。 该 向 量 的 第 一 个 元 素 用 于 指 
定 甬 贴 板 的 格式 ;1 为 文本 格式 一 一 它 是 Matlab 作客 户 端 惟一 支持 的 格式 ;第 二 个 元 素 用 
于 指定 结果 的 存储 方式 ，0 表示 将 数据 作为 数值 来 存储 〈 默 认 )，!1 表示 将 数据 作为 字符 串 
来 存储 。 实 现 上 述 功 能 的 Matiab 代码 为 : 

>> S = addereq (xls,，'SysItems'，[1 1]) 


马 ”二 
35YSItems ToPpics Status Formats Selection Protocols EditEnvItems 


我 们 可 以 使 用 相同 的 ddereq 函数 ， 查 询 每 一 个 条 目的 详细 内 容 : 
>> 十 = ddereq(x1s,，'Topics'， [1 11]) 

5 

[Book1]Sheet1 [Book1l]Sheet2 [Bookl]Sheet3 System 





>> 七 = Qderedq(xl1s 1Status' [1 1]) 
七 “于 
Readavy 


>> 七 = Qqereqg (XLS，'EFormats' [1 1]) 

七 ”三 

XlTable Microsoft Excel 8.0 Format Bifft4 Biff3 SYLK Wkl Csv Unicode TeXt 
Text Rich Text Format DIF Bitmap Picture (Enhanced Metafile) 
Pinter_Picture Screen Picture EMF 


>> 七 = ddereg(x1ls,，'Selection'，[1 1]) 
长 王 
[Bookl] Sheet1l1IR1LC1L 


>> 七 = ddereq(X1S，'Protocols' [1 1]) 

过 

StdFileEditing Embedqding 

>> 七 = ddereq(x1s，EditenvItems'，[1 1]) 

七 -三 

StQaHostNarmes StdITargetDevice StdDocDimensions 
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上 面 的 结果 显示 : 打开 的 Bookl 工作 钴 包含 3 个 工作 表 , 分 别 为 Sheet1、Sheet2、Sheet3 
(第 一 条 语句 ); Excel 已 经 准备 好 进行 会 话 (第 二 条 语句 ); Excel 支持 多 种 剪贴 板 格式 〈 第 
三 条 语句 ); 当前 选取 的 单元 格 位 于 第 一 行 第 一 列 《〈 第 四 条 语句 ); 此 外 还 有 其 他 一 些 信息 。 
Bxcel 支持 系统 主题 和 一 个 工作 表 可 用 的 主题 , 而 工作 表 主 题 只 支持 一 种 条 目 类 型 一 一 单元 
格 条 目 。 
要 关闭 会 话 连接 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 : 
>> Status = QaeteLrnm(xls) 


Status 三 
二 


下 面 的 例子 将 打开 一 个 与 单个 工作 表 的 会 话 。 首 先 ， 创 建 一 个 纵横 图 ， 并 将 其 绘制 出 





>> mm = magic(10) ; 
>> hh= Surf(m)， 


打开 一 个 与 工作 表 的 连接 ， 然 后 将 数据 插入 单元 格 中 : 


>> XL = Gdeinit ('excel'y， Sheet11) ， 

>> Irange = "lcl:z10c10 1) 

>> Status = Qqaepoke (xXL,rangeym) 

现在 ， 在 电子 表格 数据 和 Matlab 之 间 建 立 一 个 咨询 链接 (Advisory Link)， 以 便 在 单 
元 格 内 的 数据 发 生 改 变 时 触发 一 个 回调 : 


>> Status = ddqeadqv (xl range,'disp(''Spreadsheet data change alert1l'45)7); 


其 中 第 三 个 参数 就 是 传递 给 eval 函数 的 回调 。 此 时 ， 一 旦 电子 表格 中 的 一 个 或 多 个 单 
元 格 内 容 发 生 了 改变 ， 就 会 在 命令 窗口 显示 一 条 消息 : Spreadsheet data change alert。 

现在 ， 关 闭 链 接 ， 然 后 打开 一 个 新 的 链接 。 此 时 ， 如 果 电 子 表格 发 生 改变 ， 那 么 链接 
将 把 表格 中 的 数据 传递 给 Matlab 变量 z， 然 后 ， 回 调 使 用 新 的 数据 更 新 绘制 的 图 形 。 其 中 
第 四 个 参数 将 通知 服务 器 在 向 Matlab 发 送信 号 执行 回调 的 同时 ， 还 需要 将 数据 发 回 。 实 现 
上 述 功能 的 代码 如 下 : 

>> StatusS = ddeunadv (xlvrangel) :; 

>> Status = ddeadv (Xlrange,'set(h,，''2ZData'' yz)， 

set (h， "" Cpata' 2z)yIZ1) 7; 

用 户 可 以 自己 修改 一 些 数据 ， 然 后 观察 对 绘图 有 何 影 响 。 

用 户 可 以 使 用 ddeexec 函数 向 DDE 服务 器 传送 一 条 可 以 执行 的 命令 。 例 如 ， 下 面 的 代 
码 将 第 三 行 第 五 列 的 单元 格 设置 为 当前 的 单元 格 ; 


>> Status = ddeexec (xl1，' [formula.goto(''r3c555)]1); 


执行 完 任 务 后 ， 用 户 可 以 使 用 下 面 的 代码 关闭 链接 ， 结 束 会 话 ; 


>> Status = ddeunadv (xl zangel) ; 
>> Status = aaeterm(X1) ，; 
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Matlab 用 作 DDE 服务 器 


Matlab 作为 DDE 服务 器 时 ，DDE 的 服务 名 就 叫做 Matlab。Matlab DDE 服务 器 支持 两 
类 主题 : 系统 主题 和 引擎 主题 。 下 表 给 出 了 这 两 类 主题 中 的 有 效 条 目 ， 


Se 系统 主题 下 支持 的 条 目 列表 ， 以 制 表 符 分 隔 〈 包 括 Systems，Format 和 
Topics ) 


所 有 支持 格式 的 列表 ， 以 制 表 符 分 隔 (包括 Text，MetaFilePict 和 XLTable) 
所 有 支持 主题 的 列表 ， 以 制 表 符 分 隔 〈 包 括 System 和 Engine) 


发 送 要 执行 的 命令 时 的 条 目 名 称 〈 当 客户 端 调用 语法 需要 时 提供 ) 






























DDE 的 execute 命令 返回 的 字符 串 结果 
EngFigureResult | DDE 的 execute 命令 返回 的 图 形 结果 
将 被 创建 、 更 新 或 返回 的 矩阵 的 名 称 


DDE 客户 端 应 用 程序 通常 要 使 用 服务 名 Matlab 和 系统 主题 (或 引擎 主题 ) 来 打开 一 
个 与 Matlab 的 会 话 。Matlab 引擎 主题 支持 以 下 3 种 客户 端 操作 : 向 Matlab 发 送 数据 ， 从 
Matlab 接收 数据 ， 向 Matlab 发 送 一 个 要 执行 的 命令 。 

客户 端 可 以 使 用 DDE 的 poke 操作 来 发 送 数据 ， 发 送 的 条 目 是 要 创建 或 更 新 的 矩阵 名 
称 ， 发 送 数据 的 格式 是 文本 格式 或 XLT 表格 格式 。 其 中 ， 文 本 格式 必须 是 以 制 表 符 分 隔 的 
ASCII 格式 ,换行 符 是 CRLF 格式 ; 而 XLT 表格 格式 可 以 是 任何 的 Excel 二 进 制 数据 格式 。 
客户 端 可 以 用 3 种 方式 使 用 DDE 的 request 操作 从 Matiab 中 获取 数据 : @D 如 果 要 获取 数组 
中 的 数据 内 容 ， 则 条 目 应 是 发 送 矩阵 的 名 称 ， 数 据 格式 应 为 文本 格式 或 XLT 表格 格式 。 
四 如 果 要 获取 前 一 条 Matlab 命令 的 文本 输出 ， 则 条 目 应 是 EngStringResult， 数 据 格 式 应 为 
文本 格式 。 母 如 果 要 获取 前 一 条 Matlab 命令 的 图 形 输出 ， 则 条 有 目 应 为 EngFigureResult， 数 
据 格 式 应 为 MetaFilePict。 对 于 那些 只 能 使 用 request 操作 接收 文本 的 客户 端 ，Matiab 将 以 
文本 格式 指定 EngFigureResult 条 目 。 此 时 ， 所 得 到 的 结果 将 是 一 个 状态 字符 串 。 如 果 该 字 
符 串 为 “Yes ”， 则 表明 窗户 端 可 以 在 剪贴 板 上 获得 所 需要 的 图 形 ， 如 果 为 “No” 则 表明 
操作 失败 。 

客户 端 可 以 使 用 DDE 的 excute 操作 向 Matilab 发 送 命令 , 发 送 的 条 目 为 EngEvalString， 
命令 格式 为 文本 格式 。 有 些 客户 端 可 能 会 跳 过 条 目 ， 直 接 发 送 命令 。Matiab 同时 支持 上 述 
两 种 命令 发 送 方式 。 


36.3 Matlab 记事 本 



















Matiab 记事 本 是 创建 报表 和 其 他 文档 的 简易 工具 ， 它 可 以 将 Matlab 命令 、 命 令 的 输出 
以 及 图 形 嵌 入 到 报表 中 .Matlab 记事 本 使 得 用 户 能 在 Microsoft Word 文档 中 直接 访问 Matlab 
(此 时 将 Matiab 视 为 一 个 COM Automation 服务 器 )， 而 无 需 使 用 C 或 FORTRAN 编写 任 
何 附加 的 程序 。Microsof Word 是 Matlab 记事 本 惟 -支持 的 字 处 理 软件 。 用 户 需 要 单独 网 
夹 并 将 其 安装 到 带 有 Windows 或 Macintosh 操作 系统 的 计算 机 上 。 通 过 记事 本 ， 用 户 可 以 
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创建 带 有 Matlab 命令 行 的 报表 ， 并 且 命 令 行 执行 的 结果 会 自动 嵌入 到 文档 中 。 记 事 本 通常 
由 一 系列 预定 义 的 Microsof Word 宏和 COM 控件 来 执行 ， 这 些 宏和 控件 使 用 户 可 以 在 一 
个 称 为 M-book 的 Word 文档 中 建立 一 个 与 Matlab 执行 周期 的 会 话 连接 。 当 用 户 在 一 个 安 
装 有 Microsoft Word 或 Office 的 Win32 PC 平台 上 安装 Matlab 时 ， 上 述 功 能 模块 都 会 自动 
安装 进来 。 

记事 本 将 使 用 一 个 Microsoft Word 模板 将 控件 散 入 到 用 户 的 文档 中 。 命 令 notebook 
-setup 用 于 对 记事 本 进行 初始 化 。 执 行 该 命令 后 ， 系 统 将 会 提示 用 户 选 择 需 要 使 用 的 Word 
版 本 (包括 Word97、Word2000 或 Word2002)。 然 后 ， 会 询问 Microsoft Word 程序 的 安装 
位 置 ， 并 安装 模板 文件 的 正确 版 本 。 如 果 找 不 到 可 执行 文件 ， 则 安装 脚本 会 使 用 一 个 文件 
请 求 程 序 询问 Microsoft Word 程序 的 位 置 ， 并 使 用 另 一 个 文件 请 求 程序 询问 模板 文件 〈 例 
如 normal.dot) 的 位 置 。 确 认 无 误 后 ， 正 确 的 模板 文件 〈 此 处 为 m-book.dot) 将 被 拷贝 到 相 
应 的 目录 中 。 当 用 户 下 次 使 用 notebook 命令 时 ，Microsoft Word 将 使 用 m-book.dot 模板 打 
开 . 如 果 在 打开 Microsoft Word 时 , 用 户 提供 了 文件 名 参数 , 那么 Word 会 打开 相应 的 文件 ; 
如 果 没 有 提供 参数 ， 那 么 Word 会 打开 一 个 新 建 的 M-book 文档 。 

Matlab 7 已 不 支持 基于 Macintosh 操作 系统 的 记事 本 ， 也 就 是 说 ，notebook 命令 只 能 用 
于 Windows 操作 系统 。 相 信和 在 以 后 的 版 本 中 ， 这 一 功能 还 会 被 添加 上 。 

当 用 户 在 Matlab 中 使 用 notebook 命令 打开 一 个 M-book， 或 在 Microsoft Word 中 打开 
一 个 已 有 的 M-book 时 ， 就 会 启动 一 个 新 的 Matlab 服务 器 执行 周期 ， 并 且 会 在 Word 应 用 
程序 的 Table 菜单 旁 新 增 一 个 Notebook 菜单 。Notebook 菜单 包含 可 以 进行 如 下 操作 的 菜单 
项 : 定义 和 取消 定义 Matlab 输入 语句 〈 或 单元 )， 对 这 些 单 元 进行 分 组 和 拆 分 ， 定 义 文档 
中 的 计算 区 域 ， 执 行 单元 ， 在 计算 区 域 或 整个 M-book 中 进行 运算 等 。 当 一 个 输入 单元 被 
执行 后 ， 该 语句 将 被 发 送 到 Matlab 服务 器 进行 求解 ， 并 且 将 求解 的 结果 〔 既 可 以 是 命令 行 
结果 ， 也 可 以 是 一 幅 图 形 ) 插入 到 M-book 文档 的 输入 声明 之 后 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 在 
Notebook 菜单 中 对 记事 本 属性 进行 设置 。 





如 林 用 户 不 想 在 Matlab 中 使 用 notebook 命令 创建 新 的 M-book 文档 ， 则 可 以 在 
Word 中 创建 。 首 先 ， 启 动 Word， 选 择 Tools 菜单 中 的 Templates and Add-Ins…， 
菜单 项 。 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 mbook. dot 模板 (选中 后 会 出 现 一 个 复 选 标志 小 
然后 关闭 对 话 框 。 如 果 Global template 区 域 没 有 mbook. dot 模板 ， 则 单 击 Add…- 
按钮 ， 并 选择 mbook. dot 文件 将 其 添加 进来 。 选 中 mbook. dot 模板 后 ， 就 会 出 现 
Notebook 菜单 ,文档 也 会 变 成 相应 的 M-book 文档 。 最 后 保存 该 文档 并 关闭 Word 







下 面 我 们 举 一 个 简单 的 例子 。 首 先 看 下 面 的 M-book 文档 ; 
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Matjlab Notebook 卫 xarmPJe 1】 
RsSsSignment #2 


Create aa 3-by-3 maglc Square 


m=magic(23) 


Square the elements oft the magic Square 


mZ= 和 mm.^ 人 2 


an PJlLot the result 


Pilot(1:9,m2(:)) 





选中 其 中 一 条 Matlab 语句 ， 然 后 选择 Notebook 菜单 中 的 Define Input Cell 菜单 项 。 这 
样 就 将 选中 的 文本 转化 为 了 一 个 输入 单元 ， 即 一 条 可 执行 的 Matlab 语句 。 按 照 上 述 方式 ， 
将 其 余 两 条 语句 也 转化 为 可 执行 语句 ， 则 上 面 的 M-book 文档 将 变 成 如 下 形式 : 


Mat1Lab Notebook EXxample 1】 
Assignment #2 
Create aa 3-by-~3 magic Square 
[m=magilic(3) ] 
Square the elements of the magic Square 
[m2=m.^2 ] 
ana P1lot the FresSult+ 


[PlLot (1:9,m2(:)) ] 





由 上 面 的 M-book 文档 可 知 ， 输 入 单元 中 的 命令 文本 变 为 了 定点 格式 的 字体 ， 并 放 入 
了 一 对 方 括号 之 中 《〈 当 文档 打印 时 方 括号 是 不 显示 的 )。 此 时 ， 如 果 用 户 选 择 了 Notebook 
菜单 下 的 Evaluate M-book 菜单 项 ， 则 应 用 程序 将 会 连接 到 一 个 已 经 打开 的 Matlab 会 话 执 
行 周 期 ,或 启动 一 个 新 的 Matlab 执行 周期 ;然后 执行 Matlab 语句 ; 最 后 将 结果 插入 到 M-book 
文档 中 。 执 行 以 后 的 M-book 文档 如 下 所 示 ; 
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Mat1l1ab Notebook ERxampPple 工 
ASsSignment #2 
Create a 3-~by-3 maglc SGuare 


[m=magic(3) ] 
[m = 
6 
7 
9 2 】 


Square the elements of the magic Square 


[fm2=m.^2 ] 


anQ P1lLot the result 


[PLiot(1i:9,m2(:)) ] 
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记事 本 可 以 用 来 创建 一 个 Matlab 执行 周期 的 注释 记录 〈 就 像 使 用 diary 命令 为 该 执行 
周期 创建 一 个 日 记 一 样 )， 也 可 以 用 来 在 报表 中 插入 Matiab 实例 。 对 M_book 文档 中 的 输入 
单元 的 任何 改变 都 会 影响 该 单元 的 输出 〈 即 执行 结果 )。 因 此 ， 从 这 个 角度 上 讲 ，M-boak 
文档 属于 动态 文档 。 

Word 中 打开 的 所 有 M-book 文档 都 共享 同一 个 单独 的 Matlab 实例 ， 并 且 共 享 同 一 个 
Matlab 工作 区 。 因 此 ， 如 果 用 户 打 开 了 多 个 文档 ， 那 么 同名 变量 将 在 所 有 M-book 文档 之 
间 共 享 ， 也 就 是 说 ， 如 果 一 个 M-book 文档 中 的 变量 被 修改 了 ， 其 他 M-book 文档 中 的 同名 
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变量 也 将 跟着 改变 。 由 于 用 户 可 以 随时 定义 和 取消 输入 单元 和 计算 区 域 ， 因 此 ， 上 述 的 共 
享 特性 很 容易 被 这 些 操作 所 打破 。 当 Matlab 执行 完 M-book 文档 中 的 输入 单元 或 整个 
M-book 后 , 其 中 的 文本 输出 可 以 被 刷新 , 但 图 形 输出 只 能 被 复制 .例如 , 对 于 前 面 的 M-book 
文档 , 如 果 未 清除 前 一 次 的 单元 输出 就 再 次 执行 M-book, 则 该 文档 会 在 末尾 包含 两 幅 图 像 。 
因此 ,用 户 应 该 随时 选择 Purge Output Cells 和 Evaluate M-book 菜单 项 来 确保 数据 的 一 致 性 。 


36.4 Matlab 中 与 COM 有 关 的 工具 箱 


目前 ，MathWorks Inc. 正 在 发 行 一 种 称 为 Excel Link 的 附加 工具 箱 产 品 〈 需 要 购买 )， 
该 产品 与 Matiab Notebook 功能 类 似 ， 只 不 过 它 是 用 于 Microsoft Excel 电子 表格 的 。 利 用 该 
产品 , 用 户 可 以 在 Excel 中 轻松 地 控制 数据 交换 和 Matlab 命令 。 如 果 用 户 经 常 需要 在 Excel 
和 Matlab 之 间 进 行 大 规模 的 数据 传递 , 或 经 常 使 用 Matlab 对 Excel 数据 进行 复杂 的 计算 来 
分 析 ， 建 议 您 购买 一 套 Excel Link 工具 箱 ， 这 样 可 以 节省 不 少 计算 处 理 时 间 。 

除 此 以 外 , 用 户 还 可 以 得 到 其 他 一 些 与 COM 有 关 的 Matlab 附加 工具 箱 。 例 如 ,Matlab 
COM Builder 工具 箱 可 以 用 于 将 Matlab 算法 转化 为 COM 对 象 ， 以 供 所 有 基于 COM 的 应 
用 程序 调用 ，Matlab Excel Builder 工具 箱 可 以 将 复杂 的 Matlab 算法 转化 为 独立 的 Excel 内 
插 附 件 ; Matlab Report Generator 使 用 户 可 以 从 Matiab 模型 创建 标准 和 定制 的 报表 ,并 可 以 
使 用 多 种 输出 格式 组 织 数 据 ， 包 括 HTML、RITF、XML 和 SGML。 以 上 这 些 工具 箱 其 实 都 
是 根据 我 们 前 面 讲 到 的 技术 和 函数 创建 的 函数 集 。 


36.5 小结 


由 于 使 用 管道 连接 UNIX 和 Linux 操作 系统 上 的 应 用 程序 的 标准 输入 输出 简单 易 行 ， 
一 直 以 来 ， 该 技术 一 直 被 作为 应 用 程序 之 间 的 通信 方式 。 目 前 ，Windows 操作 系统 上 应 用 
程序 间 的 标准 化 通信 协议 也 开始 逐渐 被 用 户 接受 ， 并 呈 迅 速 发 展 的 趋势 。Matlab 支持 
Microsoft 的 DDE 和 COM 协议 , 使 得 Matiab 可 以 作为 客户 端 或 服务 器 与 其 他 支持 DDE 或 
COM 的 应 用 程序 〈 如 Microsoft Word、Excel、PowerPoint) 进行 通信 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 
通过 一 些 附加 工具 箱 使 Matlab 和 其 他 COM 应 用 程序 之 间 的 集成 变 得 轻松 自如 。 





Chapter 37 





Matiab 帮助 


随 着 Matlab 版 本 的 不 断 演 进 ，Matilab 帮助 文档 也 在 逐步 改进 。 最 早 的 时 候 ， 用 户 只 能 
在 命令 窗口 使 用 heljp 和 lookfor 命令 查看 帮助 。 随 着 Matlab 版 本 的 改进 ， 有 些 旧 的 帮助 函 
数 已 经 过 时 不 再 使 用 ， 而 有 些 则 被 进行 了 修改 用 作 它 用 。 本 章 主要 介绍 Matlab 问 用 户 提供 
帮助 的 能 力 ， 包 括 如 何 通过 Internet 查找 所 需 的 资源 。 


37.1 ”命令 窗口 帮助 


在 Matlab 的 图 形 用 户 接口 《GUID) 出 现 之 前 ， 用 户 只 能 使 用 help 和 lookfor 函数 在 命 
令 窗口 中 查看 帮助 。 这 两 个 函数 至 今 仍 在 人 使用。 例如， 下面 的 代码 用 于 查看 sqrt 函数 的 帮 
助 文本 : 

>> helPp SGLrt 

SQRT Sdauare root . 


SQRT (X) is the Square Ioot of the elementsSs oft XXX。Comp1lLex 
reSults are Proqduced if X 1LIS not Positive 


See also SORTM . 


通常 情况 下 ， 如 果 有 用户 知道 函数 名 ， 但 想 查 看 它 的 输入 或 输出 参数 ， 那 么 就 可 以 使 用 
help 函数 。 在 上 面 所 显示 的 帮助 文本 中 ， 函 数 名 被 大 写 仅 仅 是 为 了 突出 显示 。 在 函数 调用 
时 ,Matlab 是 区 分 函数 名 的 大 小 写 的 。 例 如 ; 


>> SORT (2) 
?322 Undefined command/ function !SQORT' 


出 现 了 一 个 错误 提示 ， 这 是 因为 用 户 将 sqrt 图 数 误 写 成 了 大 写字 母 。 

如 果 用 户 不 知道 具体 的 函数 名 , 但 知道 与 该 水 数 相关 的 某 个 关键 字 , 则 可 以 使 用 lookfer 
汪 数 进行 查找 。 例 如 ， 如 果 用 户 想 使 用 某 个 与 关键 字 'inverse' 有 关 的 函数 ， 可 以 使 用 下 面 的 
代码 进行 查找 : 

>> 1oOokf4r Inverse 


INVHILB InVetse Rilpbert matrixX， 
ACOS Inverse Cosine . 
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ACOSH ”Inverse hyperbolic cosine， 


ACOT InVveLrsSe cotangent . 

ACOTH InVersSe hypPerbolic cotangent . 
AcCSC InVersSe Cosecant . 

ACSCH ”InVerse hyPperbolic cosecant . 
ASEC InVersSe Secant . 

ASECBH InVversSe hyPperbolic secant . 
ASIN InVeLrsSe Sine. 


ASINH ”Inverse hyPerbolic sine -. 

ATAN InVerse Tangent . 

ATRAN2Z Four quadrant inverse tangent . 

ATANE InVerse hyperbolic tangent . 

ERFECINV InVerse complementary error function. 

ERFINV _ Inverse error function.， 

INV Matrix inverse。 

PINV PseudoinvVerse . 

IEFFTIT InVerse discrete Fourier transfornm， 

IEFFT2 Two-dimensional inverse discrete Fourier transfornm. 
JEEFIN N-daimensional inverse discrete KEFourier transftornm. 
IFETSRIEFET InVverse FFT shitEt ， 

IPERMUTE Inverse Permute array dimensions . 

UPDHESS Performs the Inverse Hessian Update. 

INVHESS InVerse of an UPPer Hessenberg matrix， 


lookfor 函数 在 执行 时 将 打开 Matlab 搜索 路 径 中 的 所 有 M 函数 文件 ， 然 后 在 文件 中 的 
第 一 行 注释 〈 即 H1 帮助 行 ) 中 寻找 给 定 的 关键 字 ， 最 后 返回 所 有 匹配 的 了 1 帮助 行 。 


37.2 帮助 浏览 器 


在 较 新 的 Matlab 版 本 中 ， 除 了 help 和 lookfor 函数 外 ， 还 提供 了 相对 分 离 的 帮助 浏览 
器 或 帮助 窗口 。 要 打开 Matiab 帮助 窗口 ， 用 户 可 以 选择 Matlab 桌面 上 Window 菜单 中 的 
Help 菜单 项 ， 或 在 Matiab 命令 窗口 中 直接 输入 helpwin、helpdesk 或 doc。 帮 助 窗口 不 仅 用 
于 显示 帮助 文本 ， 还 提供 了 帮助 导航 功能 。 帮 助 导航 提供 了 4 个 选项 卡 :， Contents、Index、 
Search 和 Demo。 其 中 ，Contents 选项 卡 中 提供 了 Matlab 和 所 有 工具 箱 的 在 线 文档 的 内 容 
列表 ; Index 选项 卡 提 供 了 所 有 在 线 帮助 条 目的 索引 ， Search 选项 卡 允 许 用 户 在 在 线 文档 中 
进行 搜索 ，Demo 选项 卡 则 提供 了 Matiab 演示 函数 的 接口 。 与 命令 窗口 中 的 纯 文本 帮助 相 
比 ， 帮 助 浏览 器 使 用 户 更 容易 更 方便 获取 需要 的 帮助 信息 ， 所 以 用 户 应 该 熟练 掌握 帮助 浏 
览 器 的 使 用 。 

help 函数 和 helpwin 函数 在 显示 帮助 内 容 上 是 等 效 的 , 只 不 过 heljpwin 函数 将 帮助 内 容 
显示 在 一 个 帮助 窗口 中 ， 而 不 是 在 命令 窗口 中 直接 显示 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 打开 一 个 帮 
助 窗口 用 于 显示 sqrt 函数 的 帮助 文本 : 


>> helpwin mmpad 


实际 上 ，Matlab 在 执行 上 述 代 码 时 ， 首 先 打开 mmpad.m 文件 ， 读 取 帮 助 文本 ， 然 后 将 
文件 转换 成 HTML 格式 ， 并 在 帮助 窗口 中 显示 该 HTML 文本 。 在 该 过 程 中 ， 大 写 的 函数 
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都 将 被 转换 成 小 写 格 式 ， 列 在 “See also” 后 面 的 参考 函数 都 被 转换 成 能 够 链接 到 相应 函数 
的 HTML 链接 。 另 外 ， 如 果 函 数 还 有 扩展 的 联机 帮助 文档 ， 那 么 会 在 帮助 文本 顶端 出 现 一 
个 到 该 文档 的 链接 。 如 果 是 用 户 自己 创建 的 工具 箱 或 M 文件 函数 集 ，helpwin 也 可 以 正常 
显示 这 些 函 数 的 帮助 文本 。 如 果 helpwin 函数 后 面 的 参数 是 一 个 工具 箱 目 录 名 ， 那 么 会 在 
帮助 窗口 中 打开 并 显示 该 目录 中 的 Contents.m 文件 。 

doc 图 数 会 绕 过 M 文件 的 帮助 文本 ， 直 接连 接 到 在 线 帮助 文档 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 
显示 print 函数 的 在 线 文档 : 


>> QQoc PILE 


在 线 帮 助 文档 包含 了 比 帮 助 文本 更 多 更 详细 的 信息 。 

whatsnew 数 和 whatsnew toolbox 语句 用 于 在 帮助 窗口 中 显示 Matlab 或 某 个 选 定 工具 
箱 的 发 布 信息 和 最 后 修改 时 间 。 实 际 上 ，whatsnew toolbox 语句 在 后 台 打 开 了 工具 箱 的 
Readme.m 文件 ， 并 在 帮助 窗口 中 显示 出 来 。 


37.3 Internet 资源 


Mathworks Inc.《Matiab 的 制造 商 ) 的 网 站 是 互联 网 上 排名 在 前 100 名 的 商业 网 站 ， 其 
网 址 是 http:/www.mathworks.com。 该 网 站 提供 了 涵盖 Matlab 的 各 个 方面 的 信息 。 由 于 该 
网 站 内 容 繁 多 ， 并 且 会 经 常 更 新 ， 不 停 地 添加 新 内 容 、 删 除 旧 链 接 ， 因 此 ， 本 书 无 法 也 没 
有 必要 对 网 站 上 的 具体 内 容 进 行 讲 解 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 到 该 网 站 上 一 饱 眼福 。 不 过 ， 
Mathworks Inc. 的 网 站 上 有 两 个 最 有 用 的 工具 需要 提示 一 下 : 一 个 是 解决 方案 搜索 引擎 

(Solution Search Engine)， 另 一 个 是 Matlab 中 心 (Matlab Central)。 解 决 方案 搜索 引擎 主 

要 为 通用 的 技术 问题 提供 答案 ，Matlab 中 心 则 存储 了 用 户 和 Matlab 开发 商 发 布 的 函数 M 
文件 。 用 户 还 可 以 在 该 网 站 上 找到 对 本 书 的 介绍 。 

如 果 您 正在 使 用 Matiab， 那 么 无 需 退 出 Matlab 来 访问 它 的 网 站 。Matlab 帮助 浏览 器 本 
身 就 可 以 作为 一 个 简单 的 网 页 浏览 器 使 用 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 使 用 其 他 的 网 页 浏览 器 浏览 。 

除了 Mathworks Inc. 网 站 以 外 ， 互 联网 上 的 新 闻 组 comp.soft-sys.matlab 也 是 一 个 很 执 
门 的 Matlab 论坛 。 访 问 该 新 闻 组 通常 需要 软件 支持 和 许可 证 号 ， 另 外 ， 用 户 也 可 以 通过 
Mathworks Inc. 网 站 中 的 Matiab 中 心 登 录 该 新 闻 组。 该 新 闻 组 由 许多 经 验 丰 富 的 Matlab 高 
手 定 期 维护 ， 并 对 客户 提出 的 问题 进行 解答 。 如 果 您 有 在 在 线 帮 助 中 无 法 明确 解答 的 问题 ， 
可 以 将 该 问题 提交 到 Matlab 新 闻 组 ， 在 那里 或 许 能 得 到 圆满 答复 。 另 外 ， 新 闻 组 还 提供 了 
一 个 FAQ“《〈 常 见 问 题解 答 》 列表 ， 用 于 回答 用 户 经 常 遇 到 的 通用 问题 ， 用 户 可 以 通过 下 面 
的 网 址 访问 该 列表 : www.mitedu/~pwb/cssmy/matlab-faq.html。 


37.4 本 书 的 帮助 


读者 在 学 习 本 书 时 ， 除 了 可 以 获取 Matlab 中 提供 的 帮助 外 ， 还 可 以 获取 本 书 作者 们 提 
供 的 两 个 帮助 服务 。 
首先 ， 用 户 可 以 访问 专 为 本 书 建 立 的 一 个 Mastering Matlab 网 站 ， 地 址 是 : 
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http:/www.eece.maine.edu/mm。 在 该 网 站 上 ， 用 户 可 以 下 载 用 于 生成 本 书 中 图 形 的 M 脚本 
文件 。 利 用 这 些 代 码 ， 用 户 就 不 用 在 命令 窗口 中 重复 输入 了 。 另 外 ， 该 网 站 还 有 本 书 中 出 
现 的 Java、MEX 和 函数 M 文件 的 代码 以 供 下 载 。 最 后 ， 本 书 的 勘误 表 和 互联 网 上 其 他 与 
Matlab 相关 的 链接 也 可 以 在 该 网 站 上 找到 。 

其 次 ， 本 书 作 者 们 提供 了 一 个 电子 邮件 地 址 : mmG@eece.maine.edu。 读 者 如 果 有 什么 
问题 和 建议 ， 可 以 向 此 地 址 发 送 邮 件 。 我 们 热切 盼望 读者 能 够 向 我 们 反馈 本 书 中 出 现 的 错 
误 ， 帮 助 我 们 使 下 一 个 版 本 更 加 完善 。 我 们 也 欢迎 读者 对 本 书 的 内 容 和 例子 提出 问题 。 当 
然 ， 您 也 可 以 问 一 些 普 通 的 Matlab 问题 ， 不 过 ， 如 果 您 问 的 问题 过 于 简单 ， 而 且 可 以 在 
Matiab 的 帮助 文档 、Matiab FAQ 或 Matlab 新 闻 组 中 轻易 找到 答案 ， 我 们 有 可 能 不 会 回答 
您 的 问题 ， 敬 请 见谅 。 


37.5 小 结 


下 表 总 结 了 本 章 所 讲 的 主要 内 容 和 一 些 重要 的 网 址 和 邮件 地 址 ; 













在 命令 窗口 中 显示 funetionname 函数 的 帮助 文本 


在 命令 窗口 中 显示 所 有 含有 keyword 关键 字 的 函数 及 其 1 
帮助 行 


mmG@eece maine cdu 
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合 实 全 


4 
综 合 


俗话 说 ， 一 图 值 千 字 。 同 样 ， 对 于 应 用 软件 而 言 ， 一 例 值 千言 。 本 书 将 通过 介绍 一 齿 
扩展 实例 ， 作 为 本 书 的 综合 总 结 。 其 中 的 一 些 例 子 都 涉及 到 回 量 化 《Vectorization)， 利 用 
它 可 以 最 大 化 使 用 数组 操作 编写 代码 。 另 一 些 例子 则 涉及 到 了 如 何 最 大 化 地 利用 Matlab 的 
JIT 加 速 器 特性 提供 的 优势 创建 代码 .其 他 一 些 例子 则 加 读者 曾 述 了 一 些 典 型 问题 的 解决 办 
法 。 在 讲解 综合 实例 之 前 ， 我 们 首先 向 大 家 介绍 一 下 同 量 化 和 JIT 加 速 的 概念 。 


38.1 向 量化 


向 量化 指 编写 或 修改 代码 时 ， 用 数组 操作 代替 基于 数组 元 素 的 标量 操作 。 人 例如， 下面 
的 代码 : 
>> for 工 = :n 
y(i) = Sin(2xpPDixi/ym)， 
endq 


可 以 被 下 面 的 问 量 化 代码 取代 

>> 工 = 1 :ny; 

>>Y= Sin(2xpixi/m)， 

在 上 面 的 两 段 代 码 中 ， 前 一 段 For 循环 代码 的 编程 效率 远 低 于 后 面 的 向 量化 代码 ， 这 
是 因为 : 山 从 该 例 的 实现 角度 讲 ， 向 量化 方法 更 加 简单 ，For 循环 则 稍 显 复杂 。G@Feor 循环 
的 执行 速度 低 于 向 量化 方法 ， 这 是 因为 在 循环 中 每 次 都 要 为 变量 y 重新 分 配 内 存 。 

不 过 ， 有 向 量化 方法 并 不 意味 着 用 户 就 不 再 需要 使 用 For 循环 。Feor 循环 也 有 For 循环 
的 优势 和 用 武之 地 ， 要 不 然 , Matlab 也 不 会 将 其 作为 一 种 基本 的 控制 流程 结构 提供 给 用 户 。 
通常 ， 如 果 能 充分 利用 Matiab 的 JIT 加 速 特性 ，For 循环 是 最 佳 选择 。 另 外 ， 在 以 下 情况 
中 ， 也 建议 用 户 首选 For 循环 : 忆 循 环 体 内 的 代码 总 数 比较 少 〈 尤 其 是 这 些 代码 需要 进行 
大 量 的 实数 浮 点 运算 )。 人 能 保证 循环 体 中 调用 的 M 函数 文件 最 少 。 图 在 循环 体内 ， 经 过 
第 一 次 循环 之 后 ， 就 不 再 进行 内 存 的 分 配 和 再 分 配 。 多 使 用 For 循环 可 以 避免 创建 过 大 的 
数组 ， 从 而 使 计算 机 可 以 以 最 小 延迟 时 间 访 问 。 很 明显 ， 最 后 一 种 情况 不 仅 与 操作 系统 有 
关 ， 而 且 与 操作 系统 内 的 硬件 属性 有 关 。 
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虽然 向 量化 可 以 提高 Matlab 的 编程 效率 ， 但 也 会 带 来 一 些 负面 影响 。 主 要 是 问 量 化 的 
代码 比较 难于 阅读 和 理解 。 不 过 这 一 点 我 们 从 上 面 的 例子 中 还 看 不 出 来 ， 反 而 觉得 网 量化 
的 代码 更 容易 阅读 一 些 。 但 这 个 例子 毕竟 只 是 一 个 最 简单 的 例子 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 奖 量 
化 的 代码 对 用 户 来 说 都 是 很 不 明朗 的 ， 因 而 会 造成 理解 上 的 困难 。 

代码 向 量化 通常 只 使 用 很 少 几 个 Matlab 运算 符 和 函数 。 这 些 运算 符 和 函数 通常 用 于 完 
成 索引 操作 或 数组 复制 。 我 们 可 以 简单 地 将 这 些 运算 符 和 函数 分 成 3 类 ， 如 下 表 所 示 “【 前 
两 类 是 Matlab 的 基本 内 部 操作 ， 热 行 起 来 比较 快 ， 最 后 一 类 为 优化 的 M 文件 代码 ， 是 用 
于 完成 数组 复制 的 函数 ): 


冒号 操作 符 。 例 如 ，n:m 将 创建 一 个 以 n 开始 ， 以 mm 结束 的 行 向 量 ，n:inc:m 将 创建 一 个 以 n 
开始 ， 以 inc 为 增 量 ， 以 mm 或 小 于 冲 结束 的 行 向 量 。 如 果 出 现在 数组 索引 《〈 即 括号 ) 中 ， 


冒号 〈:) 代表 获取 所 有 的 元 素 。 另 外 ， 如 果 A(:) 出 现在 等 号 右 端 ， 表 明 将 A 变 为 一 个 列 向 
量 ; 如 果 A(:) 出 现在 等 号 左 端 ， 表 明 使 用 等 号 右 端的 结果 填充 A， 而 不 需要 重新 为 A 分 配 内 
存 

非 共 罗 转 置 操 作 符 ， 使 行 和 列 互 换 

方 括号 操作 符 ， 用 于 连接 数组 。 比 cat 函数 执行 速度 稍 慢 






















求 向 量 x 的 各 元 素 的 累积 和 
求 x 的 各 元 素 间 的 差分 
end | 末 值 索引 ， 即 代表 给 定 那 -- 维 的 最 后 一 个 元 素 


find(x) 寻找 x 中 非 零 元 素 的 索引 位 置 ， 通 常 比 使 用 逻辑 数组 x 直接 进行 数组 寻 址 慢 
find(x,n) 

find(x,n,last) 
logical(x) 将 x 转换 成 遇 辑 数据 类 型 ， 使 其 能 用 于 逻辑 数组 寻 址 


广义 转 置 。 即 重新 排列 A 的 各 维 ， 使 其 符合 向 量 Order 确定 的 顺序 
prodx) 求 x 中 各 元 素 的 乘积 
reshape(Airc) 将 数组 A 变换 成 rXec 的 数组 


sort(X) 将 数组 x 按 升序 或 降序 排列 
Sort(X，descend ') 


求 x 中 各 元 素 的 和 
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描 j 
将 idx 中 的 单 值 索 引 转 换 成 维 数 为 Size 的 数组 的 下 标 值 





需要 说 明 的 是 ， 如 果 上 面 的 操作 符 、 内 置 函数 和 M 文件 函数 用 于 标量 操作 这 一 特殊 情 
况 也 能 明显 提高 运行 的 速度 ， 则 这 一 相应 的 数组 操作 过 程 也 称 为 向 量化 。 


38.2 JI 加 速 


从 Matiab 6.5 开始 ，Matlab 解释 器 进行 了 改进 ， 使 得 执行 循环 的 处 理 时 间 变 得 最 小 。 
这 些 改进 方法 被 统称 为 JIT 加 速 器 (JITT Accelerator)。 这 些 改进 在 Matlab 6.5 以 后 的 各 个 版 
本 中 都 存在 。 在 Matlab 7 中 ，JIT 加 速 器 的 性 能 优势 已 经 涉及 到 了 Matlab 语法 、 数 据 类 型 、 
和 数组 大 小 。 对 于 一 段 包 含 循环 的 Matlab 代码 ， 如 果 具 有 以 下 的 特点 或 属性 ， 就 可 以 使 用 
JIT 加 速 进行 性 能 优化 : 


(1) 该 循环 语句 为 For 循环 语句 。 

《2) 该 循环 仅 包含 下 列 数据 类 和 型， 逻辑 数组 、 字 符 串 、 双 精度 数据 、 低 于 64 比特 的 
整数 数据 类 型 。 

《3) 该 循环 的 条 件数 组 最 高 为 三 维 数组 。 

《4) 循环 体内 出 现 的 变量 均 已 在 循环 开始 之 前 预先 定义 好 。 

《5) 循环 体内 出 现 的 变量 均 已 预先 分 配 好 了 内 存 ， 并 且 明 确 指定 了 内 存 大 小 和 数据 类 
型 。 

《6) 循环 体内 的 索引 值 都 是 循环 变量 ， 并 且 都 是 数量 值 ， 如 ，for i=1N， 其 中 ji 为 索 
引 值 。 

《7) 循环 体内 的 函数 都 是 Matlab 的 内 填 函 数 ， 不 含有 用 户 自 定义 的 函数 。 

《8) 如 采 循 环 体内 包含 条 件 语 句 ( 即 后 面 将 要 讲 到 的 记 then-else 或 switch-case 结构 )， 
则 该 条 件 语句 只 包含 标量 比较 操作 。 

《9) 循环 体内 最 多 只 包含 一 个 赋值 语句 。 


循环 体内 使 用 的 数组 维 数 越 小 ， 则 JIT 加 速 器 对 代码 的 优化 越 好 。 但 随 着 数组 维 数 的 
增加 无论 是 代码 本 身 的 计算 时 间 还 是 对 代码 的 运行 管理 时 间 都 会 增加 ， 因 此 ，JIT 加 速 器 
对 整个 执行 时 间 的 优化 性 能 也 会 降低 。 
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38.3 UP-DOWN 序列 


作为 第 一 个 例子 ， 我 们 来 考虑 下 面 的 一 个 简单 算法 : 令 N 为 任意 正 整 数 ， 如 果 N 是 侦 
数 ， 则 将 X 除 以 2， 如 果 是 奇数 ， 则 将 N 乘 以 3 再 加 1， 反复 进行 以 上 操作 ， 直 到 和 变 
成 1 为 止 。 上 述 算法 有 一 些 很 有 趣 的 特性 : 首先 ， 对 于 所 有 的 W， 该 算法 都 是 收敛 于 1 的 ; 
其 次 ， 对 于 有 些 W， 需 要 多 次 反复 操作 才能 收敛 到 1， 而 有 些 NW， 例 如 AE2…， 则 可 以 迅速 
收敛 到 1。 我 们 可 以 分 两 个 方面 来 研究 上 述 算法 : 山 研 究 对 于 给 定 的 不 同 N 值 ， 该 算法 每 
一 步 计算 所 生成 的 值 构成 的 序列 。 凶 研究 对 于 给 定 的 不 同 X 值 ， 该 算法 达到 收敛 所 需要 的 
迭代 次 数 。 下 面 我 们 首先 从 后 一 个 研究 开始 。 

首先 ， 令 N 为 标量 ， 来 编写 基于 单个 数字 的 算法 程序 ， 该 程序 的 M 脚本 文件 如 下 : 


gs UPdaownl .m 
4 upPp-down algorithm 


N = 25:; 多 number 七 D 七 es 
count = 0;) $ Iteration count 
while N>1 
If rem(Nv2)==0 gg even，SsSjince division by 2 gives zero rermainder 
N=NV/2:; 
Count=Count+1: 
else  odd 
N= (3*N+1) /2; 
Count=Count+2， 


Count  $% QisPlay iteration Count 





上 面 的 代码 直接 执行 了 ANF25 时 算法 所 需 的 迭代 次 数 。 在 代码 中 ， 有 一 点 需要 读者 注 
意 : 当 N 为 奇数 时 ，N 乘 以 3 加 1 所 得 的 结果 肯定 是 偶数 ， 算 法 在 下 一 步 一 定 执行 W2 这 
一 步 操作 。 因 此 ， 为 了 简化 代码 ， 程 序 将 N 乘 以 3 加 1 与 六 除 以 2 这 两 步 结合 在 了 一 起 ， 
作为 利用 一 个 公式 完成 ， 但 由 于 实际 上 它 执行 的 是 两 步 操作 ， 所 以 计数 值 count 在 本 步 循 
环 中 每 次 都 加 2。 

下 面 ， 我 们 考虑 当 N 为 数组 的 情况 。 此 时 ， 我 们 需要 找 出 对 于 N 中 的 每 一 个 元 素 ， 算 
法 执行 所 需 的 友 代 次 数 。 实 现 这 一 任务 的 最 直接 的 方法 是 使 用 For 循环 ， 其 M 脚本 文件 如 
下 所 示 : 


上 $ updown2 .m 
4 up-down alLgorithm 


Nums = 25:50; $ numbers to test 


for 1=1:1ength (Nums ) 
N=Nums (1)7 有 numper to 上 test 
Count = 0); 多 iteration Count 
while N>1 
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It rem(N,2)==0 当 evVen 
N=NV/2: 
COUunt=COUnt+1， 

else s oodda 
N= (3xN+1)72， 


count=Count+2 ; 
end 
endq 
Counts ( 工 )=COUunt， 
enda 
resSultSs=[Nums' Counts'] 





由 上 述 代 码 可 知 ，For 循环 中 使 用 了 前 面 给 出 的 基于 标量 的 算法 。 在 For 循环 体内 ， 首 
先 将 向 量 Nums 的 第 i 个 元 素 复制 到 N 中 ;， 然 后 执行 算法 直到 收敛 ， 算 法 结束 后 将 迭代 计 
数值 复制 到 Counts 的 第 i 个 元 素 中 。 当 Nums 中 所 有 的 元 素 都 计算 完毕 ， 最 后 显示 计算 的 
结果 。 这 段 代码 违 反 了 一 个 关键 的 内 存 分 配 原 则 ， 即 变量 Counts 在 每 次 进入 For 循环 时 都 
会 被 重新 分 配 一 个 更 大 的 内 存 空间 。 因 此 ， 上 述 代码 很 明显 没有 采用 Matlab 的 JIT 加 速 特 
性 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ，Counts 必须 按照 下 面 代码 中 给 出 的 方式 进行 内 存 分 配 ; 






$ updown3 .m 
* DP-down algorithm 










Nums = 25:50: %s nurbers to test 






CountS=zeros (SIize (Nums)); % Preallocate array 
N = Nums (1) ; $ Predeftine N data type and dimension 
Count = 0; s Predeftine count data type and dimension 






for 1I=1:1ength (Nums) 
N=Nums (1) ， % number to test+ 
count = 0 $% iteration count 
while N>1 
LIftf renmn(N,2)==0 $5 even 
N=N7/2; 
COUunt=CountT+1; 
elSe ss odd 
N= (3xN+I) /2， 
Count=Count+2 ， 
endQ 
enaQ 
Counts ( 工 =Count ， 
enaQ 
reSults=[Nums'! Counts'] 














在 上 述 代 码 中 ， 每 次 For 循环 结束 ， 都 仅仅 将 当前 的 count 插入 到 已 经 分 配 好 内 存 的 
Counts 中 。 注 意 : 预先 分 配 内 存 是 向 量化 的 第 一 个 步骤 ， 也 是 最 重要 的 一 个 步骤 。 另外 ， 
由 于 N 和 count 要 在 循环 体内 用 到 ， 因 此 对 它们 的 数据 类 型 和 维 数 进行 了 预定 义 ， 这 是 该 
程序 充分 利用 Matlab 的 JIT 加 速 特性 的 一 个 重要 步骤 。 
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为 了 便于 比较 ， 下 面 将 给 出 完成 算法 的 向 量化 方案 。 在 该 向 量化 方案 中 ， 所 有 的 输入 
数据 都 是 被 同时 处 理 的 ， 因 此 就 不 存在 For 循环 。rem 函数 将 返回 一 个 和 与 其 输入 相同 大 
小 的 数组 ， 这 样 在 每 次 执行 While 循环 时 ， 所 有 的 数字 都 被 同时 处 理 。 下 面 是 癌 量 化 方案 
的 M 脚本 文件 : 


上 $ updown4 .m 
% upP-aGown algorlithm 


Nums = 25:50; 上 mumbers to 七 esSt 
N=Nums ， 可 dupIicate nurmpers 
Counts=zeros (size(N) )， 多 Preallocate arLIay 


notl = N>1，; $ TUe ftor nurmbers greater 上 than One 
while any(notl) 
oda = rem(N,2)~=0; gg True for oadaq values 


odd_notl = oddsknot1; $% True for odqdq values greateLr than one 
even_notl = ~odud&knot1l; $% True for even Values 9reater than one 


N (even_not1l) = N(even not1l)/2; $ Process evens 
Counts (even_not1)=Counts (even_ not1)+1:; 


Ntoda_ notl)=(3xN(odqd not1l)+1)7V2; %$ Pocess oqdds 
counts (odd_noet1)=Counts (odd_ not1)+2， 


notl = N>1:; 上 Find remaining numbers not convergded 
enda 
reSults= [Nums7' Counts ' ] 





当 同 时 考虑 到 所 有 元 素 时 ， 我 们 必须 要 找到 一 种 方法 可 以 不 对 那些 已 经 收敛 到 1 的 数 
组 元 素 再 进行 运算 。 程 序 中 使 用 的 notl = N>1; 这 条 语句 利用 逻辑 值 指定 了 没有 达到 收敛 的 
所 有 N 值 .在 While 循环 中 , 未 收敛 的 奇数 和 偶数 值 分 别 用 逻辑 变量 odd_notl 和 even_notl 
指定 。 程 序 就 是 利用 这 两 个 逻辑 变量 处 理 N 中 相应 的 元 素 ， 并 更 新 Counts 的 值 的 。 

上 面 的 矢量 化 方案 使 用 了 逻辑 数组 寻 址 。 当 然 ， 我 们 可 以 使 用 find 函数 利用 数值 索引 
方式 进行 寻 址 。 例 如 ， 奇 数 索引 值 可 以 通过 find(odd_ not) 给 出 。 不 过 ， 使 用 数值 索引 方式 
进行 寻 址 会 使 代码 使 用 的 语句 数 增加 ， 从 而 使 代码 执行 速度 变 慢 。 

如 果 使 用 剖析 器 运行 上 面 的 M 文件 ， 用 户 就 会 发 现 大 部 分 处 理 时 间 都 被 odd = 
rem(N,2) 六 =0; 这 条 语句 占用 了 。 这 主要 有 两 方面 原因 : 第 一 个 原因 是 ， 这 条 语句 每 次 都 寻找 
N 中 所 有 元 素 的 余数 ， 而 不 仅仅 是 剩余 的 未 收敛 的 元 素 。 例 如 ， 如 果 N 中 有 1000 个 数据 ， 
并 且 只 有 10 个 数据 是 未 收敛 的 ,那么 上 述 语句 的 求 余 计算 中 将 有 990 个 是 不 需要 的 。 第 二 
个 原因 是 ， 求 余 函 数 会 带 来 额外 的 开销 ， 因 为 它 毕 竟 是 一 个 函数 调用 ， 并 且 内 部 含有 错误 
检测 。 上 述 两 个 原因 都 充分 说 明 ， 处 理 时 间 的 占用 都 来 自 于 对 rem 函数 的 调用 。 消 除 第 一 
个 原因 的 主要 措施 是 将 已 收敛 的 数值 从 N 中 去 除 , 不 过 这 一 步 执 行 起 来 不 那么 容易 。 不 过 ， 
我 们 可 以 通过 用 rem 函数 的 定义 代码 代替 该 函数 调用 ， 来 使 额外 开销 最 小 化 。 
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区 upPdowno5 .m 
$ UP-Qown alLgorithm 


Nums = 25:50); 凶 nurmbers 廿 DO 上 est 
N = Nums:; 4 QuPplLicate numbpers 
Counts = Zeros (S1ize(N)):” % Preallocate array 


not1l = N>1: TUe for numbers greater than one 


whlle any(notl) 
oqaG = (N-2x*fix(N/2))~=0; $ True for oqdq values 


odd not1l = odq & not1:; True for 0odqd values greater than one 
even_notl = ~odd & not1/  % True for even values greater than one 


N (even_not1l) = N(even not1)/2; 和 ProceSss eVens 
counts (even_notl) = Counts (even not1)+1， 


N(odqd_ notl) = (3*N(odqd not1l)+1)7/2; 和 Process oqds 
Lounts (oadaqd not1l) = Counts (odd not1)+2， 


notl = N>1L; 委 了 ind rermaining numbers 
enaQ 
reSuUlts= [Nums' Counts ' ] 





如 果 使 用 剖析 器 再 次 运行 上 面 的 代码 , 会 发 现 (N-2*fix(Y27) 要 比 remGN.2) 执 行 速度 快 。 

最 后 ,我 们 还 可 以 通过 使 用 整数 算术 运算 来 提高 程序 运行 性 能 。 由 于 N 和 Counts 总 是 
整数 , 因此 , 我 们 就 可 以 将 它们 设置 为 整数 数据 类 型 .此 时 , 我 们 也 不 需要 使 用 (N-2*fix(NV2)) 
来 普 换 rem 函数 ， 而 使 用 odd = 2*(N2)~=N 这 条 语句 来 判断 是 否 为 奇数 。 采 用 整数 数据 类 
型 的 程序 代码 如 下 所 示 ; 







% uPdown6 .Im 
s Up-down algorithm 






Nums = 25:50:; # numbers t+o test 
N = uint32 (Nums) ; 要 duplicate numbers as uint32 
Counts = Zeros (size(N)，ruint324)， $ preaLllocate array as Uint32 











notl = N>1; 和 True for numbers greater than one 





while any(notl) 






da = 2x(N/2)~=N， 条 True for oaaq values 







odd_notl = odqd & notl; 4 True for odd values greater than one 
even_notl = ~odd & not1l:; 和 True for even values greater than one 








N (even_not1l) = N(even not1)/2; 当 Process evens 
Counts (even_notI) = Counts (even_not1)+1; 
N (oad_not1I) = (3*N(odd not1)+ILI)7/2; 当 Process odqds 






Counts (odd_not1) = Counts (odd not1)+2; 






not1L=N>1; 和 Findq remaining numbers 
ena 
IeSUJltSs= [Nums' Counts'11] 
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最 后 ， 我 们 来 比较 后 四 个 函数 的 运行 性 能 。 首 先 ， 将 每 个 函数 的 最 后 一 条 语句 
results=[Nums' Counts] 去 掉 ， 并 令 Nums 均 为 1:2049。 然后 使 用 剖析 器 观察 每 个 国 数 的 执行 
耗 时 ， 观 察 结 果 如 下 表 所 示 : 


updown3 | 10 | 该 函数 为 使 用 了 Matlab 的 JIT 加 速 特性 的 标量 操作 算法 


该 函数 为 不 使 用 rem 函数 的 向 量化 操作 算法 ， 其 中 使 用 了 uint32 整数 数 
据 类 型 


上 述 结果 充分 显示 了 JIT 加 速 器 的 巨大 效能 。 人 惟一 使 用 JIT 加 速 器 的 函数 updown3， 
要 比 其 他 三 个 函数 的 执行 时 间 明 显 少许 多 。 不 过 有 一 点 使 人 惊奇 ， 就 是 使 用 整数 数据 类 型 
的 函数 updown6 却 是 最 慢 的 ， 本 来 它 应 该 和 updowns 的 执行 时 间 相 同 。 

逢 要 指出 的 是 ， 上 面 的 结果 只 代表 作者 在 自己 的 计算 机 上 用 Matiab 7 验证 的 数据 。 并 
且 痢 析 器 的 每 一 次 运行 所 得 到 的 结果 是 稍 有 不 同 的 。 如 果 读 者 要 在 自己 的 计算 机 上 进行 验 
证 ， 可 以 从 下 面 的 网 址 上 下 载 上 面 的 示例 代码 : http:/www.eece.maine.edumm。 


38.4 范 德 蒙 多 和 矩 阵 


范 德 蒙 多 矩阵 是 许多 线性 代数 问题 都 要 用 到 的 矩阵 形式 。 对 于 一 个 n 维 向 量 x， 其 范 
德 蒙 多 和 矩阵 为 : 






X1 下 儿 ] ] 
形 少 一 上 
万 X 让 
六 = 2 和 2 
证 X - 


由 上 式 可 知 ，V 的 各 列 由 x 的 每 个 元 素 的 相同 次 寡 组 成 。 下 面 我 们 将 讨论 生成 此 矩阵 
的 几 种 方法 。 

用 户 最 先 也 最 容易 想到 的 一 种 方法 是 直接 使 用 For 循环 来 生成 范 德 蒙 多 矩阵 。 具 体 代 
人 码 如 下 面 给 出 的 M 脚本 文件 所 示 ; 


% Vanadqerl .m 
% Construct a Vandermonde matrix， 


X= (1:6) :; s Column Vector for input data 
m=57; $ highest Power to compute 


V=[]，; 


for 1=1:m+1l $ build V column by column 
V=[V xXx-.^(m+I-I) ]; 
enda 








592 精通 Matiab 7 


上 述 方法 中 的 矩阵 V 是 由 一 个 空 抢 阵 逐 列 构建 起 来 的 。 该 方法 存在 许多 缺点 ， 最 明显 
的 一 点 就 是 每 次 循环 都 需要 对 V 重新 分 配 内 存 。 因 此 ， 使 上 述 代码 向 量化 的 第 一 步 应 该 是 
为 V 预先 分 配 内 存 ， 如 下 面 给 出 的 M 文件 所 示 : 


负 Vanaer2 .也 
多 Construct a Vandermonade matrix。 


X= (1:6) 1 ， 4 coOoLumn Vector for zinput aata 
Im=D; %$ highest Power to Compute 


n=Length (X) : 上 number of elements in X 
V=ones (nm+1); 枯 Preallocate memory for result 


for =0:m-1 $ build V_ column by column 
V(:yv II+l)=X.^ (mi) ，; 
end 





上 述 方法 中 ，YV 在 循环 体外 已 被 初始 化 为 一 个 全 1 矩阵 。 在 For 循环 体内 只 对 V 的 各 
个 列 进行 赋值 。 在 For 循环 中 ，YV 的 最 后 一 列 未 被 赋值 ， 这 是 因为 最 后 一 列 的 元 素 已 经 都 
是 1 了 〈YV 已 被 初始 化 为 一 个 全 1 矩阵 )， 没 有 必要 再 进行 x.^0 的 计算 。 不 过 ， 上 面 的 代 
码 依旧 存在 两 个 问题 : 首先 ，V 的 各 列 是 独立 进行 计算 的 ， 没 有 充分 利用 前 一 列 的 计算 结 
果 ; 其 次 ， 程 序 中 仍然 存在 For 循环 。 下 面 给 出 的 M 脚本 文件 可 以 解决 第 一 个 问题 


负 Vanader3 .m 
4 Construct a Vanqdqermonde matrix. 


X= (1:6)71) $ column vector for input data 
m=5， $ highest Power to compute 
n=1Length (X) ; $ number of elements in X 
V=ones (nm+1); $ Preallocate memory for result 


for 1 工 =m:--1 :1 $ builda V column by column 
V(:，I)=x.*rV(:，iI+l); 
enda 





上 面 的 代码 改变 了 计算 的 方向 , 从 矩阵 V 的 倒数 第 二 列 元 素 开 始 道 向 计算 V 的 各 个 列 ， 
直到 第 一 列 为 止 。 这 样 做 的 原因 很 简单 ， 因 为 V 的 第 ; 列 等 于 第 上 1 列 的 元 素 乘 以 x。 上 述 
实现 方法 即 是 Matlab 函数 polyfit 和 vander 采用 的 方法 。 

个 过 ， 如 果 不 消 除 For 循环 ， 我 们 仍 很 难 进一步 对 算法 进行 优化 。 消 除 For 循环 不 是 
一 件 简单 的 事 ， 它 需要 用 户 具 有 灵活 处 理 的 能 力 ， 并 且 要 对 Matlab 的 函数 非常 熟悉 。 如 果 
读者 还 记得 本 章 第 一 节 讲 到 的 3 类 向 量化 操作 符 和 操作 函数 ， 我 们 可 以 从 那里 找到 解决 方 
法 ， 例 如 ， 其 中 的 repmat 和 cumprod 函数 就 可 以 用 于 对 vender3 进行 改进 。 下 面 给 出 的 M 
脚本 文件 就 使 用 了 repmat 函数 ; 


和 VanaqQer4 .mm 
% _ construct a Vandermonde matrix. 


X= (1:6) 1; 4 Column Vector for input data 
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m=5 7 多 highest Power to Compute 
n=JLengSth (Xx) ， 多 Purper of elLlementSsS In X 


P=m:-T:0; 多 COLumn PowerSs 
V=Frepmat (xX， 1vm+1) .^repmat (pn 1):; 





上 例 中 两 次 使 用 了 repmat 函数 ， 一 次 用 于 复制 x 以 创建 一 个 每 列 都 由 x 构成 的 m+l 
列 的 矩阵 ， 另 一 次 则 用 于 创建 一 个 由 应 用 到 上 述 m+1l 列 矩 阵 的 寡 组 成 的 矩阵 。 利 用 这 两 个 
矩阵， 用 户 就 可 以 通过 逐 元 素 指 数 运算 生成 希望 的 结果 。 上 述 方法 与 vander2.m 一 样 ， 对 
矩阵 的 每 一 列 单独 计算 ， 没 有 使 用 其 他 列 的 信息 。 为 了 能 够 使 用 其 他 列 的 信息 ， 我 们 可 以 
使 用 cumprod 函数 重新 编写 上 述 代码 ， 结 果 如 下 面 给 出 的 M 脚本 文件 所 示 : 


名 Vanqder5 .mn 
4 construct a Vandermonde matLrixX. 


X= (1:6) 7 ， 当 COLumn Vector for input data 
m=5; highest Power to compute 
n=JIength (X) ; 名 nurmber of elements in X 


V=ones (nm+I) ， 委 Preallocate Imemory for result 
V(:r2:end)=cumprod (epmat (xl1,m)，2); 
V=V(I，m+l:-1:1)， gg reverse Column order 





上 面 的 代码 在 使 用 了 repmat 函数 复制 x 后 ,使 用 了 cumprod 函数 来 计算 V 的 列 。 因 为 
cumprod 是 从 左 向 右 执 行 的 ， 所 以 最 后 的 结果 需要 将 V 的 各 列 反 向 。 上 述 方法 还 是 用 到 了 
一 个 函数 调用 一 一 repmat 函数 。 我 们 可 以 使 用 数组 寻 址 来 替换 此 函数 ， 以 加 速 程 序 运行 的 
速度 。 下 面 给 出 了 使 用 数组 寻 址 的 M 脚本 文件 ; 


Vanader6 .nm 
4 Construct a Vandqermonde matLrIixXx . 


X= (1 :6) ss Colurmn vector for input dqata 
m=95， 4 highest Power to compute 
n=Jlength (X) ， $ number of elLlements in X 


V=ones (nm+1); $% Preallocate memory for result 
V(:v2:end)=cumprod(x(:，ones(l,m)),2)， 多 avoid call to zeDpmat 
V=V(:，m+l1:-1:1)， reverse column oraer 





在 上 述 六 个 实现 方法 中 , vander3 和 vander6 是 最 快 的 .vander3 使 用 的 方法 也 是 Matiab 
函数 polyfit 和 vender 采用 的 方法 ， 该 方法 比 vander6 更 容易 阅读 ， 并 且 需 要 的 内 存 也 少 。 
另外 几 个 方法 无 论 在 内 存 分 配 还 是 计算 量 上 ， 都 不 如 vander3 和 vander6 有 效 。 


38.5 重复 值 的 创建 和 计数 


本 节 ， 我 们 来 讨论 下 面 的 问题 : 假设 有 一 个 包含 数据 的 向 量 x， 和 一 个 等 长 的 包含 非 
负 整 数 的 向 量 n， 构 建 一 个 向 量 ， 使 得 x(i) 被 重复 ni 次 后 放 在 该 向 量 中 。 例 如 ， 如 果 给 定 
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x=[32056]，n=[203 12]， 则 生成 的 向 量 应 为 Y-[33000566]。 请 注意 ， 因 为 n(2)=0， 
所 以 x(2) 未 在 结果 y 中 出 现 。 

除了 创建 重复 值 外 ， 它 的 逆 问 题 : 确定 并 计算 向 量 中 重复 的 值 也 是 用 户 经 常 关心 的 问 
题 。 即 ， 给 定向 量 y， 找 出 同 量 x 和 n。 

我 们 首先 来 考虑 创建 重复 值 的 问题 。 最 简单 最 直接 的 方法 是 标量 方法 ， 如 下 面 给 出 的 
M 脚本 文件 所 示 : 


4 LIepeatl .nm 
repPpeatedG value creation and counting 


[32056j; $% aata to repeat 
[20312]; repeat counts 


站 
for =1T:JIength (X) 

Yy=[Y zepmat (xXx(iz),，lrn(i))]; 
ena 





上 述 方法 通过 使 用 方 括号 将 所 有 的 重复 值 依次 串联 起 来 得 到 了 结果 向 量 。 该 方法 不 能 
使 用 JIT 加 速 特性 ， 因 为 在 循环 体内 出 现 了 rempat 函数 ， 并 且 每 次 迭代 都 需要 为 y 重新 分 
配 内 存 。 我 们 可 以 通过 为 y 预 分 配 内 存 和 采用 索引 的 方法 解决 这 一 问题 ， 如 下 面 的 M 脚本 
文件 所 示 : 


repeat2 .m 
repeated value creation and counting 


X [3 2 和 Qata 七 DO zePeat 
了 mn [203 1 2]，; zePeat countsS 


包 
nzZ = mn==0); 多 Locations of zero elements 
nt(nz) = []，; $ eliminate 2zero Counts 
X(nz) = T]:; $ eliminate Corresponding aata 


YyY = zeros (1],Sum(n))， 多 Preallocate output array 


IQX = 一 多 Pointer into Y 

for 1I=1:1Length (Xx) 
Y(idax:idx+n(i)-l) = x(i): gs fill yY using scalar expansion 
idx = dx+n(I) ， 4 next Pointer Location 

endad 





在 上 面 的 代码 中 ， 在 x 和 nm 进入 循环 体 之 前 去 掉 了 计数 值 〈 即 nGi) 的 值 ) 为 0 的 元 素 ， 
因为 这 些 元 素 对 结果 不 产生 影响 ， 但 却 耗费 计算 时 间 。 另 外 ， 上 面 的 方法 还 使 用 sumn) 确 
定 y 的 长 度 ， 并 使 用 idx 变量 确定 下 一 个 数据 应 被 放 在 y 的 什么 地 方 。 

现在 ， 我 们 还 需要 考虑 使 用 向 量化 解决 上 述 的 重复 值 问 题 。 为 了 实现 该 方法 ， 我 们 首 
先 需 要 明白 x 与 y 到 底 存 在 什么 样 的 关系 。 就 上 述 M 文件 中 的 x 和 nm 而 言 ， 当 去 除了 计数 
值 为 0 的 元 素 以 后 ，x、n 和 y 将 分 别 为 ; 
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>> 六 
x = 
号 0 5 6 
>> mn 
n = 
2 3 二 2 
>> Y 
yY = 
本 3 0 0 0 5 6 6 


如 果 我 们 能 够 创建 一 个 索引 向 量 idx=[11222344]， 那 么 x 和 y 的 关系 为 : 

>> lax =[1 L] 2 223 4 4]:; 

>> Y = 一 X(idx) 

汪汪 

3 3 0 0 0 5 6 6 

因此 ， 如 果 我 们 能 够 生成 一 个 索引 向 量 ， 那 么 只 需要 使 用 y=x(idx) 一 条 语句 就 可 以 得 
到 y。 这 样 我 们 就 不 用 总 想 着 如 何 将 x 的 元 素 放 置 到 y 中 正确 的 位 置 了 。 可 见 ， 索 引 是 实 
现 癌 量化 的 最 常见 方法 ， 它 往往 比 数 据 本 身 更 为 重要 。 

我 们 也 很 容易 找到 n 和 idx 之 间 的 关系 。 另 外 , 由 于 idx 看 起 来 很 像 一 个 累积 和 , 因此 ， 
我 们 可 以 使 用 cumsum 函数 来 创建 idtx。 有 具体 方法 是 : 我 们 可 以 先生 成 一 个 只 含有 0 和 1 的 
数组 ， 并 且 该 数组 只 在 idx 的 元 素 值 发 生变 化 的 位 置 为 1， 其余 的 位 置 为 0， 然后 再 使 用 累 
加 和 的 方法 计算 idx， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> tmp= [101001410|] 


trmP = 

工 0 】 0 0 二 】 O 
>> Idx = Cumsum (tmPp) 
LIdXx = 

1 工 2 2 2 3 4 4 


我 们 也 很 容易 发 现 ，tmp 中 的 非 零 值 与 mn 有关。 为 了 找 出 它们 之 间 的 关系 ， 我 们 先 来 
看 数组 n 的 累加 和 

>> CSn = Cumsum (ny) 
2 9 6 8 

如 果 去 挥 csn 中 的 最 后 一 个 值 ， 并 将 剩余 的 值 都 加 1， 就 得 到 了 tmp 中 1 的 索引 位 置 
〈 不 过 该 索引 位 置 不 包括 第 一 个 1 的 位 置 ， 因 为 第 一 个 1 的 位 置 永远 为 1)。 这 样 ， 我 们 就 
可 以 把 1 的 所 有 索引 位 置 求 出 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 

>> tmp2 = [1 csn(l:end-1)+1] 

tmP2 = 

1 3 6 7 


从 结果 可 以 看 出 ，tmp2 中 的 值 确实 指定 了 tmp 中 所 有 的 1 的 位 置 。 现 在 ， 我 们 就 可 以 
利用 tmp2 创建 mp， 并 通过 tmp 来 求 y， 代 码 如 下 : 
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>> tmp = Zeros(lrcsni(end) ) %$ Preallocate with all zeros 
tmP 三 

0 0 0 0 0 0 0 0 
>> 七 mp (tmP2) = 1 $ Poke in ones with Scalar expansion 
tmP = 

1 0 1 0 0 1 1 0 
>> 1dqx = Cumsum (tmpD) $ form the aqQesiredq cumsum 
1LQX = 

1 1 2 2 2 区 4 4 
>> Y = XIzdx) $ dx Qoes 上 the rest 1! 
人 

3 3 0 0 0 5 6 6 


将 上 面 的 方法 结合 在 一 起 ， 我 们 就 可 以 得 到 创建 重复 值 的 向 量化 方案 ,如 下 面 的 M 脚 
本 文件 所 示 ; 


多 epeat3 .m 
4 repeated value creation anqd counting 


[3205 61; g qata to repeat 
zePeat CountsS 


op 


Locations of zero elements 
eiminate zero countSs 
eliminate Corresponding data 
CumuJlative sum of counts 
PIeallocate memory 

Poke In ones 

Index Vector 

Jet array indexing ao the work 


cumsum(n) ; 
zeros (1 CsSnt(enaQ) ) ; 
tmpP([I csn(Ll:end-1LI)+I]) = 工 ; 
zidqx = Cumsurm (tmP) ， 
YyY = XIdx):; 


Op 昌明 吧 上 中 上 咯 吕 





我 们 也 使 用 了 剖析 器 来 分 析 上 述 3 个 M 脚本 文件 的 耗 时 特性 ， 在 验证 过 程 中 ,使 用 的 
x 和 nm 比 文件 内 部 的 数组 大 得 多 。 下 表 给 出 了 验证 的 结果 ， 


oa io |nak 和 
po |4。 | 全 用 王 加 如 特性 的 标 是 人 


丛 上面 的 结果 可 以 看 出 ， 向 量化 方案 比 JIT 加 速 方案 执行 速度 快 。 这 与 我 们 上 一 节 在 
范 德 蒙 多 矩阵 中 的 测试 结果 截然 相反 。 不 过 ， 矢 量化 方案 也 存在 一 些 不 利 因素 ， 那 就 是 代 
但 个 是 十 分 清晰 。 如 果 不 亲 自 对 其 进行 运行 并 观察 中 间 变 量 的 结果 ， 用 户 恐 怕 很 难说 出 每 
条 向 量化 后 的 语句 是 如 何 工作 的 。 

下 面 我 们 来 考虑 重复 值 问题 的 逆 问 题 ， 即 重复 值 的 定位 和 计数 。 也 就 是 说 ， 给 定 y， 
求 x 和 n。 当 然 ， 解 决 这 一 问题 的 最 直接 最 简单 的 方法 仍 是 采用 For 循环 的 非 向 量化 方法 ， 
如 下 面 的 M 脚本 文件 所 示 : 
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rePpeat4 .nm 


repeated value creation and counting 


LInVerse OPerat1ion 


[330005 .6 6]:; 


= 一 Y(1)， 
工 ; 
二 
1I=2:Length (Y) 


Ift Y(IT)==X(IQX) 
nidax) = nidx)+1l: 
elLSsSe 


1Idx = dx+l1; 
x(idx) = y(i); 
n(idx) = 1; 
endq 
enda 


Qata to exXxarmine 
beginning Qata 
beginning count 

Inadex Value 

Value matches CULTIent X 
Increment Currzent Count 
new Value founda 


Incztzement IndexX 
Poke In new X 
Statrt new count 
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上 面 的 代码 使 用 了 一 个 简单 的 了 入 Else-End 结构 判断 y 中 的 一 个 元 素 是 否 是 当前 重复 出 
现 的 值 。 如 果 是 ， 计 数值 便 加 1， 如 果 不 是 ， 则 创建 一 个 新 的 重复 值 。 如 果 读 者 认真 阅读 
的 话 ， 可 以 发 现 每 次 Else 部 分 语句 执行 时 ， 都 会 对 x 和 n 重新 分 配 内 存 。 因 此 ， 这 种 方法 


无 法 使 用 JIT 加 速 特性 进行 性 能 优化 。 


对 上 面 的 代码 进行 优化 的 第 一 个 步骤 是 使 用 内 存 预 分 配 ， 如 下 面 的 M 脚本 文件 所 示 : 


repeato5 .nm 


repeated Value creation anQq countindg 


1nverse operation 
[330005 6 6]; 


= Zeros (Size(y) )， 
Zeros (Size(Yy)) ; 


xX(l) = Y(1); 

mt(1) 

IQX 

for ii=2:LIength(y) 
it y(1L)==x(idx) 


nt(idx) = nidx)+1l，; 


else $% new value ftound 
Idqx = Idx+1， 
x(Iidax) = Y(I)， 
n(iIidax) = 1 工 ; 
endq 
enaQ 


data to examine 


PIealljocate resSults 


beginning data 
beginning count 
Inaex Value 


Value matches current 闵 


Incrzement CuUrrxrent count 


1Incrzement indadexX 


Poke in new 
Start hew count 
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争夺 ind elements not Used 


% QelLete exXcess allLlocations 





由 于 x 和 na 的 长 度 都 是 未 知 的 〈 不 过 都 小 于 y 的 长 度 )， 因 此 ,在 对 它们 进行 内 存 预 分 
配 时 ， 将 它们 的 长 度 都 设 为 y 的 长 度 。 而 在 计算 结束 后 ， 再 将 多 余 的 内 存 删 除 。 

不 过 ， 上 面 的 代码 中 仍然 含有 For 循环 。 要 去 掉 For 循环 ， 实 现 矢 量化 ， 我 们 需要 对 y 
进行 一 些 研究 。 我 们 仍 以 前 面 的 y 为 例 ， 首 先 查看 y 中 的 元 素 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> Y 
V = 
3 3 0 0 0 号 6 6 
下 面 我 们 对 该 向 重 使 用 diffr 函数 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ， 
>> Qiff(Yy) 
和 一 了 0 0 5 二 9 


如 霖 将 ans 癌 量 向 右 移动 一 个 元 素 ， 那 么 它 的 非 零 元 素 的 位 置 就 是 y 中 新 的 重复 值 出 
现 的 位 置 。 此 外 ，y 的 第 一 个 元 素 肯 定 是 一 个 新 的 重复 值 。 因 此 ， 对 移 位 后 的 ans 向 量 使 用 
壳 辑 运算 就 可 以 得 到 重复 值 出 现 的 位 置 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> Y 
= 
二 3 0 0 0 9 6 6 
>> tmPp = [+ Qiftf(y)j~=0 
tmP = 
1 0 由 0 0 】 二 0 


根据 多 辑 变量 tnp， 就 可 以 通过 对 y 进行 逻辑 寻 址 得 到 向 量 x; 
>> X = Y(tmp) 
后 0 5 6 


得 到 x 以 后 ， 我 们 还 需要 求 x 中 的 每 一 个 元 素 的 重复 次 数 n。 我 们 不 难 发 现 ， 重 复 次 
数 等 于 tmp 中 相 邻 两 个 之 间 的 距离 。 因 此 ， 我 们 需要 得 到 tmp 中 !1 的 索引 ， 并 求 出 这 些 
索引 之 间 的 差 值 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 


>> finad(trmp) 
ans = 
1 3 6 归 
>> Qiff(ans) 
ans -= 
2 3 1 


上 述 索 引 差 值 给 出 了 x 中 除 最 后 一 个 元 素 外 的 所 有 元 素 的 重复 次 数 ， 这 是 由 于 我 们 调 
用 diff 函数 造成 的 。 我 们 可 以 在 tmp 的 末尾 添加 一 个 非 0 元 素来 解决 这 一 问题 ， 如 下 面 的 
代码 所 示 : 
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>> find( [tmPp 1 ]) 
ans = 

工 3 6 是 9 
>>n= Qtftft(ans) 


2 3 上 2 


对 上 述 步骤 进行 总 结 ， 我 们 可 以 得 到 下 面 的 代码 ， 用 于 实现 X 和 nm 的 求解 : 


ZIepeat6 . 巩 
4 repeated value creation and countind 
# inverse OPeration 


y=[33000566]:， 5$ dqata to examne 


tmpb = [1 diftft(y)]~=0; 
X = Y(tmP) ， 
n= difft(find([tmp 1])); 





repeat6 给 出 了 实现 矢量 化 的 一 个 更 加 紧凑 的 方案 , 它 只 用 了 3 行 代 码 就 实现 了 向 量化 ， 
而 repeats 却 用 了 17 行 。 当 然 ，repeat6 也 是 最 难 阅读 的 向 量化 代码 〈 向 量化 代码 本 身 都 不 
容易 阅读 )， 如 果 用 户 不 亲自 执行 并 观察 执行 结果 的 话 ， 这 3 行 代码 恐怕 很 难 理解 。 

我 们 用 剖析 器 比较 了 上 述 3 个 代码 (repeat4 repeatS repeat6 ), 发 现 repeat4 最 慢 , repeat5 
和 repeat6 大 致 相等 。 如 果 重 复 值 给 出 的 比较 少 〈 即 y 的 长 度 相 对 较 短 )， 则 不 在 repeat4 中 
进行 内 存 预 分 配 也 不 会 造成 多 大 的 速度 减 慢 。 不 过 ， 如 果 y 的 长 度 比 x 的 长 度 大 很 多 ， 则 
repeats 中 的 后 3 行 删除 程序 确实 是 十 分 耗 时 的 。 

和 需要 指出 的 是 ， 如 果 y 中 含有 Inf 和 NaN 这 样 的 元 素 ， 则 上 述 实现 方案 都 是 无 法 使 用 
的 。 因 为 对 diff 函数 来 说 ，Inf 之 间 的 差 值 为 NaN， 而 NaN 之 间 的 差 值 也 为 NaN。 

从 下 面 给 出 的 mmrepeat 函数 〈 该 函数 中 封装 了 上 面 讲 到 的 一 些 算法 ) 中 ,我们 可 以 看 
到 创建 和 计数 重复 值 的 重要 作用 : 


funct1ion [y, 册 ] =mmrepPeat (xn) 
MMREPERAT Repeat or Count Repeated Values in aa Vector. 
4 MMREPEAT (X,N) returns a Vector formed from X where X(i) is repPeated 
4 N(I) times. IfN is a scalar it is applied to all elements of X. 
N must contalin nonnegative integers. N must be a scalar or have the same 
ength as X. 


For example，MMREPPEAT ([1 2 3 4],[2 3 1 0]) returns the vector 
[LT22z2 3] (eXtTa Spaces added for C1Larity) 


[X,N]=MMREPERAT (Y) counts the consecutive repeated values in Y retuzrninc 
$ the values in X and the counts in N。Y=MMREPERAT (X,N) and [X,N]=MMREPEAT (Y) 
$ are linVerses of each other if N contains no zeros and X contains unidque 
g% elerments . 


1If nargin==2 $ MMREPERAT (X,N) MMREPERT (X,N) MMREPERAT (X,N) MMREPERAT(X,N) 
XLen=1Iength (X) ; 
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nlen=lLength (ni) ， 
It nadaims (X)~=2 | numel (X) ~=XLen 
erzor('X Must be a Vector .) 
eJLSe 
[zx Cj=Slize(X) ; 
end 
If any(n<c0) | any(fix(n)~=n) 
error ('N Must Contailn NonNegative IntegerSs . ') 
endq 
it ndqims (n)~=2 | numel(n)~=nlen | (nlen>l & nlLen~=XxLen) 
error('N Must be a Scalar or Vector the Same Size as X. :+) 
end 
X=IeShape(X， 1 XLen):; $ make X a IOoWwW Vector 


If nlen==1l $% Scalar n Case repeat all elements the same amount 
If n==0 % quick exit ftor spPecial case 
Y=[] ; 
zetuzn 
ena 
Y=X (ones (1,n)，:)， $%g dupLicate xX to make n rows each Contalning X 
Yy=Yy(:) ; $ Stack each column into a single column 
工 上 工 == 4 input was aa row SO return aa OoW 


esSe 多 Vector mn Case 
1IzZ=ftina(n>0) ， #% take OUL elements to be repeated zero times 
X=X (II2z) ，; 
n=nmn(zlzz) ; 
CSn=Cumsum (n) ; 


Y=Zzeros (L， CSn(enad))7 省 preallocate temp/voutPut variable 
Y(csn (1:end-1)+1)=1; sg mark inqdices where values increment 
Y(1L)=1; $ Pokxe in first inaqde 人 
Yy=X (CumSsum(Yy) ) ; gs use cunmsum to set indices 
革 E _ C== s$ input was a Column so return a column 
Yy=Y. ， 

end 

end 


elseift nargin==1 $% MMREPERAT (Y) MMREPERAT (Y) MMREPEAT (Y) MMREPERAT (Y) 


XIen=1Length (X) ; 
if naims (X)~=2 | prodl(size(x))~=xlen 
eIIor (' Must be a Vector .!) 
elSe 
[zx,C]=sSize(X) ， 
end 
X=IeShape (xXr1rXlen)， % make X a roWw vector 


Xnan=isnan (X) ， 


Xinf=isinf(x) ， 

if any (xnan1lxinf) %$ hanqle case with exXCePptions 
ntmp=sSum(zand (1，4) )*SsSqzrt (realmax) ， $ replLacement for nan's 
tmp=1/yntmp:; s zeplacement for inf's 
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X (xnan) =ntmp， 

X(xinf)=itrmPp.*xsign(Xx(XxinEft) ) ， 

Y=[1 qifftf(xX) ]~=07; $ PLaces Where distinct Values begi1 
m=Qift([find(y) XLen+1l]); 多 COUn 七 S 

X (Xnan) =nany， 8 Poke nan's and inf's back 1n 

X (XlLnft)=InEtxX(XInt) ， 


else $% X Contalns onlLy algebraic numbers 
Yy=[1 Qitt(x) ]~=0) 8$ Places where distinct values begi 


m=qdiftt([Efind(Yy) xlLen+1L]) ， 委 COUn 上 S 
ena 
Y=Xx (yY) $ 上 the unidqdue values 
奔 fcC==1 
Y=Yy. ; 
ena 
elSe 
error ('Incorrect Number of Input RARrguments . +) 
end 





38.6 ”差分 求 和 


本 节 将 讨论 数组 元 素 之 间 差 分 和 的 计算 。 例 如 ， 如 果 x=[3 12631-1]， 那 么 x 的 差分 
和 是 y=[43 8 94 0]。 差 分 和 可 以 看 作 是 Matlab 的 diff 函数 的 对 偶 函 数 ， 或 补 函数 。 与 diff 
函数 一 样 ， 我 们 也 希望 差分 和 函数 也 可 以 处 理 输入 的 任 一 维 ， 而 无 需 考虑 输入 的 维 数 。 在 
将 差分 和 函数 推广 到 n 维 之 前 ， 我 们 先 来 考虑 一 下 该 函数 用 于 向 量 和 矩阵 的 情况 。 用 于 向 
量 的 情况 很 简单 ， 如 下 例 所 示 : 


>>X=[312631 -=-1] 
也 芝 


用 1 2 6 3 ] 一 工 

>> X(l1:endq-1) 
amsSs 三 

上 1 2 6 习 1 
>> X(2:end) 
ans = 

1 2 6 3 1 = 
>> Y= 三 XI(lL:end-l)+X(2:end) 
Y = 

4 8 9 4 0 


上 面 的 例子 中 仅仅 利用 了 对 数组 的 简单 寻 址 就 实现 了 差分 和 计算 ， 不 过 这 种 方法 只 适 
用 于 x 是 一 个 行 向 量 或 列 向 量 的 情况 。 如 果 x 是 一 个 矩阵 ， 那 么 我 们 定义 默认 的 操作 是 沿 
着 列 的 方向 进行 差分 和 计算 ， 如 下 例 所 示 ; 
>>X = maglc(4) $% 2-~D qdqata 
2 3 13 
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5 省 10 8 
9 7 6 12 
4 14 于 1 
>>yY= xl:end-l，:)+xXx(2:end:) 
Y = 
21 13 13 21 
14 18 16 20 
13 之 上 21 13 


我 们 也 可 以 指定 沿 着 行 的 方向 进行 操作 ， 如 下 例 所 未: 


>> Y 一 XI L :ena-l)+x(ly2iend) 


Y = 
18 16 
1L6 21 18 
16 工 3 18 
18 29 16 


我 们 发 现 ， 这 两 个 结果 的 行 数 和 列 数 正 好 是 相反 的 。 那 么 ， 如 果 我 们 在 操作 前 先 对 x 


进行 转 置 ， 操 作 后 再 对 x 进行 转 置 ， 那 么 就 可 以 通过 一 种 方法 执行 这 两 个 方向 的 计算 。 例 


如 ， 


我 们 可 以 通过 上 面 的 途径 再 次 计算 沿 行 方向 的 差分 和 操作 ， 代 码 如 下 所 示 : 


>> tmPp 一 X7; % 七 ansPpose data 
>> Y = tmp(l:end-1:)+tmp(2:end,，:) ， 
>> Y = Y' % 七 anSsPOoSe LeSult 
Y = 

18 5 16 

1 6 21 18 

16 13 18 

18 29 16 


上 述 操作 也 可 以 通过 mn 维 函 数 permute 和 ipermute 来 完成 ， 这 两 个 函数 是 矩阵 转 置 运 


算 符 的 广义 扩展 。 例 如 ， 下 面 给 出 了 采用 这 两 个 函数 计算 沿 行 方向 的 差分 和 的 代码 ; 


>> tmP = Permute(x， [2 1]) 


tmP = 
16 5 9 4 
2 】 上 | 7 14 
3 10 6 1 
13 8 12 1 
>> Y = tmp(l:enda-1l,，:)+tmp(2:end,，:)， 
>> Y = LIpPermute(y， [2 1]) 
Y = 
18 全 16 
16 21 18 
16 13 18 
18 29 16 


下 面 ， 我 们 来 考虑 三 维 数据 的 差分 和 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> X = Cat(3rhankel(I3 1 6 -1])v，pPascal(4)) 
让 汪汪 于 二 
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3 T 6 一 圭 

下 6 忆 下 0 

6 一 上 0 0 

一 0 0 0 
Xf(:，:，2) = 

1 1 1 1 

】 2 3 4 

1 3 6 10 

I 4 10 20 

>> Y=XxX(l:end-l，:，:)+X(2:end,:y，:) ss$ difft sum along row dimenslon 

Y(:y， :1) = 

7 5 -1 

7 5 -上 0 

5 ~ 0 0 
Y( :7 2) = 

2 3 4 3 

2 5 9 14 

2 了 16 30 


读者 可 以 发 现 ， 这 里 使 用 的 操作 同 前 面 的 基本 相同 ， 只 不 过 多 使 用 了 一 个 冒号 表示 Xx 
的 第 三 维 〈 即 页 维 )。 如 果 用 户 将 t:end-1 和 2:end 这 两 条 语句 移动 到 其 他 维 的 位 置 ， 那 么 
就 可 以 针对 其 他 维 求 差 分 和 ， 例 如 : 


>>Y= 一 X(:r :yl:enda-l)+Xx(:，:，2:end) 


Y = 
4 2 7 0 
2 8 2 4 
7 2 6 10 
0 4 10 20 


该 例子 求 出 了 x 的 页 维 之 间 的 差分 和 。 

上 面 给 出 了 将 差分 和 算法 推广 到 mn 维 的 一 种 方法 。 其 中 ， 我 们 在 对 等 号 右 侧 的 x 索引 
时 用 到 了 逗号 分 隔 列表 。 如 果 我 们 能 够 创建 一 个 包含 该 索引 列表 的 单元 数组 ， 就 可 以 使 用 
喜与 分 隔 列表 语法 来 计算 差分 和 ， 如 下 例 所 示 : 


>> Y=XL:end-l，:，:)+x(2:end:，:) g% qupLlicate this Case 


Yy(:v， :1 ) := 

4 7 5 全 上 

了 5 ~ 上 

5 开工 0 0 
Yy(:v， :2) = 

2 3 4 5 

2 5 9 14 

2 了 16 30 
2 Cd 省 first set of inadices 
Cl = 

[1X3 aoublej 和 负 ， 二 
>> c2= 一 {(2:4) :1 1:0)} 上 $ SeconaQ set of indqices 
C2 = 


[1X3 QQoublei] 2 过 


>>Y=X(clt:})+x(c2{:}) $ USse Comma Separated 1ist SYntax 
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(= 
4 7 吕 一 
了 7 D 二 二 0 
5 三 尘 O 
Y(:，:v2) = 
2 3 4 5 
2 9 14 
2 了 16 30 


上 例 充分 展示 了 逗号 分 隔 列表 语法 的 强大 功能 。 注 意 ， 在 这 里 不 能 使 用 关键 字 end， 
因为 end 只 在 直接 作为 变量 的 索引 使 用 时 才 有 意义 。 因 此 ， 上 例 的 cl 和 c2 中 均 包 含 实 际 
的 数字 索引 。 

下 面 给 出 的 M 脚本 文件 即 是 使 用 逗号 分 隔 列 表 语 法 计算 差分 和 的 完整 代码 : 


%$ Qifttsunml.nm 
gs Compute diffterential Sum along aa 9Llven dimens1Ion 


cat (3，hankelt([3 1 6 -1L1])，pPascalLl(4)) 汪 Qata 七 D 七 esSt 
dim = 1 5 dimension to Work along 


XS1Z Size(X) 
xdim = mnQaims (XI) 


tmP = Zepmat ({" :" }，1，XQlIm) 和 当 CellS Of "”: 
cl = 七 nP'; 

clifaQim}l = 1:xXsiz(Qim) -1 s$ Poke ln 1:end-1 
cC2 = 七 mpPp; 

c2(dGim) = {2:XSiz(dirm) } %$ PoOoke In 2:endq 


yY=X(clf:}))+xX(c2{:)}) $ Comma Separated 11st SYntaxX 





在 Matlab 中 执行 diffsuml (不 要 带 分 号 )， 会 生成 如 下 的 输出 : 


X(:，:， 1) = 
3 】 6 开 
1 6 开 0 
6 开 0 0 
= 0 0 0 
X(:v :2) = 
] | 1 1 
1 2 3 4 
| 3 6 10 
】 4 10 20 
Qim = 
工 
XS1LI2z = 
4 4 2 
Xdim = 
3 
trmP = 
外 和 时 和 重 全 
Cl = 


[1X3 QQouble] 。 和 
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CE 一 一 
[1 3 double] 人 
Y(:v，:y1i) = 
4 了 本 二 
7 了 9 0 
9 仙 0 0 
Y(37372) = 
2 3 4 9 
六 9 14 
2 7 16 30 
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其 中 ，x 是 输入 数据 ，dim 指定 了 要 计算 哪 一 维 的 差分 和 。repmat 将 根据 x 的 大 小 和 维 
数 信息 ， 生 成 一 个 单元 数组 用 于 寻 址 x 中 的 所 有 元 素 。 然 后 将 该 单元 数组 复制 到 cl 和 c2 
中 ， 并 利用 dim 参数 修改 cl 和 c2。 最 后 ， 使 用 逗号 分 隔 列表 语法 生成 最 终结 果 。 

上 面 的 方法 并 非 计 算 多 维 数组 的 差分 和 的 惟一 方法 。 我 们 在 前 面 的 介绍 中 讲 到 ， 使 用 
permute 和 ipermnute 函数 可 以 对 x 进行 转 置 ， 以 便于 计算 沿 行 方向 的 差分 和 。 这 一 方法 也 可 
以 用 在 三 维 数组 的 差分 和 算法 中 ， 如 下 面 的 M 脚本 文件 所 示 : 


多 dftftsum2 .m 


% compute differential sum along a given Qimension 


X = cat(3，hankel([3 1 6 -1])，Pascal(4)) $ aata to test+ 
Qim = 3 $ Qimenszon to worK along 


XSizZz = Size(X) ; 
n = XSiz(dim) ， 
XdaGlm = ndaims (X) ; 


Perm = [dim:xdim 1:Gim-1] 
= Permute (X Perpn) 
reshape (xny, []) 
= X(l:n-lLl，:)+x(2:n，:) 


xsiz(dim) = mn-1 
reShape(Yy， xsiz(Perm) ) 
LIPerrmute (YyYr Perm) 


Size along aesiredq qim 
# of dimensions 


Put Qim fLrst 
Perzmute So Qim 1s row Qijimension 
reshape Into aa 2D array 


Dilfferential Sum along row dimension 


new Size of Qim Qimension 
Put result back in orlginal form 
Inverse Permute dimensions 





其 中 ，perm 是 对 x 进行 转 置 操 作 的 图 样 向 量 ( 即 决定 如 何 对 x 进行 转 置 的 一 个 向 量 )。 
转 置 后 ，x 将 被 重新 构造 成 一 个 二 维 数组 。 如 果 x 是 三 维 数组 ， 我 们 需要 将 x 的 各 页 转 置 
为 一 页 ， 并 作为 x 的 附加 列 进 行 排列 ， 然 后 对 x 进行 差分 和 计算 ， 最 后 ， 将 x 反 向 置换 还 
原 为 原始 的 形状 。 但 有 一 点 需要 注意 ， 计 算 差 分 和 后 的 x 会 在 相应 维 的 方向 上 长 度 减 1。 
在 Matiab 中 执行 diffsum2 〈 不 要 带 分 号 )， 会 生成 如 下 的 输出 : 


X(:，:/，1) = 
3 1 6 一 
】 6 = 工 0 
6 一 工 0 0 
开工 0 0 0 
X(:，:，2) = 
1 1 1 1 
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直 3 6 10 
上 10 20 
Ginm = 
3 
Perm = 
上 上 2 
X(:r :iv 1) 三 
3 二 6 一 上 
J | | 工 
X (37372) 三 
工 6 一 上 0 
| 2 3 4 
xf(7rr3273) = 
6 = 0 0 
1 3 6 10 
X(:，:y7， 4) = 
一 0 0 0 
| 4 LO 20 


中 ”二 
Colurmns 1 t 上 through 12 


3 | 6 一 工 1 6 一 0 6 
1 】 1 1 1 2 3 4 1 
Columns 13 through 16 
一 | 0 0 0 
1 4 10 20 
玉 污 
Columns 1 开 上 hrough 12 
4 2 7 0 2 8 2 4 7 
Columns 13 through 16 
0 4 10 20 
XS1LIZzZ = 
4 4 1 
Yy(:yv:rl) = 
4 2 了 0 
y(:v，:v2) = 
2 8 2 4 
入 和 地) 一 
7 2 6 10 
Yy(:，:v4) = 
0 4 10 20 
Y = 
4 2 了 0 
2 8 2 4 
7 了 2 6 10 
0 4 10 20 
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全 外 0 0 
了 6 10 
2 6 TO 


就 我 们 上 面 讲 到 的 两 种 扩展 函数 的 方法 而 言 ，diffsum2 所 采用 的 多 维 情况 更 可 能 出 现 


在 Matlab 的 M 文件 中 。 不 过 就 速度 而 言 ， 这 两 种 方法 没有 什么 差别 。 
38.7 ”结构 体 处 理 


结构 体 是 Matlab 中 一 种 很 方便 的 数据 结构 。 利 用 结构 体 ， 用 户 可 以 将 多 个 相关 的 数据 
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组 合 到 一 个 单独 变量 中 ， 并 使 用 描述 性 的 域名 来 标识 它们 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 很 方便 地 将 
一 组 变量 放 入 一 个 结构 体 中 ,并 在 任何 需要 的 时 候 取出 这 些 变量 。 为 了 演示 结构 体 的 用 法 ， 
我 们 盲 先 来 看 一 下 如 何 将 一 组 变量 放 入 结构 体 中 ， 并 使 结构 体 的 各 个 域名 与 变量 原来 的 名 
字 相 同 。 在 命令 窗口 中 完成 这 一 任务 很 简单 ， 用 户 只 需 将 同名 的 变量 分 配给 字段 即 可 ， 如 
下 例 所 示 : 


>> 日 = eyel(2) $ test Qata 
= 
】 0 
0 1 
>> Pb = String- 
RP 到- 
String 
>> CC = Cell(2) 
心 ”三 
[ [ 
[ [ 
>> Y. 忆 = ay Store Variables in aa Structure 
>> Y.D = b; 
>> Y.C = C 
Y = 


a: [2X2 double] 
pb: "String' 
ci {2X2 cel1l} 
上 述 过 程 的 逆 过 程 也 很 简单 。 比 如 ， 仍 以 上 面 的 y 为 例 ， 我 们 可 以 将 y 的 各 域 赋 给 一 
个 变量 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 


>> 日 =Y.a 
总 莹 
二 0 
0 1 
>> D = Y.b 
b = 
String 


>> C = Y.c 

心 ”z 
[ [ 
[] [ 


上 述 将 变量 组 合 到 结构 体 ， 和 将 结构 体 分 解 到 变量 的 操作 ， 可 以 用 下 面 的 M 函数 文件 


tunction Varargout=mmv2struct (varardin) 
ggMMV2STRUCT Pack/Unpack Variables to/from a Scalar Structure， 
和 MMV2STRUCT (X,Y，2Z，...) returns a structure having fields X,Y,Z，.，.。 


4 containing the corresponding data stored in 让 和 二 人 吉 

InPuts that are not variables are stored in fields named anSN 
$ Where N is an integer identifying the Nth unnamed InPput . 

多 


%$ MMV2STRUCT (S) assigns the contents of the fielqs of the scalar StILUCtuULze 
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S to varliables in the calling workspace having names equal to 巧 he 
Corresponding field names . 


[R,B,C，. . .]=MMV2STRUCT (S) asSSligns the contents of the fields of the 
SCcalar Structure S to the Variables ABC,，.. rather than Overwriting 
Variables :in the caller。 If there are fewer output variables than 
there are tields in S，the remaining fields are not extractedq。. Variables 
are assligned in the order given by fieldnames (S) . 


op 吃 吧 上 中 上 嗓 归 上 吧 吧 


1f nargin== 
erIor (` Input Arguments Redquired. :) 


elseif nargin==1l %$ Unpack Unpack Unback Unpack Unpack UnPpack Unpack UnpPpack 
arG9=VararGginf1l)， 
if ~1isstruct (argin) || Liength (argin) ~=1 
eIIor ( Single InPut Must be a Scalar Structure .') 
end 
namesS=ftieldnames (argin) ， 
if nargout==0 % assigqn in caller 
for 1I=1: LIength (names) 
assignin("callLler'vnames{i},argin.、(names{il))，; 
ena 
elSe $ deal fieldqs into variables in caller 
Varargout=cell (1,nargqout) ， 可 Preallocate outPut 
tor II=1:nargout 
Varargout {ilj=argin.(names{I))， 
end 
ena 


else # Back Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack Pack 
arg9S=Ccell(2，nargin) ， 
mum=1 ， 
for 1I=1:nargin gg build cells for call to struct 
args (:，Ii)={inputname (1I) ;vararginfI)j， 
It isempty(args{1l, il) 
argsf{1l， il}=sprintf('ansgdq' num) ， 
num=num+1， 
endq 
enc 
Varargout (1}=struct (args{:})，% Create struct Using Comma-separated 1List 
enaQ 





下 面 我 们 来 考虑 如 何 将 结构 体 分 解 到 变量 中 。 如 果 用 户 在 调用 mmv2struct(structvar) 时 
没有 输出 参数 ，mmv2struct 函数 将 使 用 For 循环 反复 调用 函数 assignin 为 工作 区 中 名 为 
mmv2struct 的 变量 赋值 。 在 每 次 For 循环 中 ， 都 会 创建 与 结构 体 域名 相 匹配 的 变量 。 语 名 
段 arg.(names{ij) 用 于 查找 保存 在 names 人 和 中 的 结构 体 argin 〈 等 于 stmuctvar) ) 的 骤 名 。 然后 
将 arg.(names{i}) 的 内 容 赋 给 工作 区 的 变量 namesfiy 。 

那么 函数 又 是 如 何 将 变量 组 合 到 结构 体 中 的 呢 ? 首先 ， 函 数 创建 一 个 单元 数组 ， 用 于 
包含 stuct 函数 所 需 的 参数 (例如 , struct(fieldl,valuesl,field2,values2,，))。 为 了 叙述 方便 ， 
假设 struct 的 参数 为 fieldl'、'field2' 等 ， 它 们 是 args 变量 的 第 一 行 ， 以 及 values1 、values2 
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等 ， 它 们 为 args 变量 的 第 二 行 。 那 么 ， 语 名 struct(args{f)) 中 的 args{} 就 会 使 用 喜 号 分 隔 列 
表 语 法 创建 struct 函数 所 需 的 一 行 参 数 。 


38.8 反问 插值 


在 本 书 第 19 章 ， 我 们 使 用 函数 intempl(x,yxin 讨 论 了 一 维 插值 。 尽 管 该 函数 握 供 了 很 多 
有 用 特性 ， 但 它 有 一 个 前 提 条 件 ， 就 是 对 每 一 个 Xi， 都 只 有 一 个 y 与 之 对 应 。 如 果 该 条 件 
不 满足 ， 则 函数 将 立即 停止 并 报错 。 

有 时 候 ， 我 们 还 需要 进行 反方 向 的 插值 。 即 ， 给 定 y 值 ， 寻 找 满足 关 Ko) 的 所 有 x 值 。 
为 了 更 好 地 对 反 向 插值 进行 描述 ,我们 先 来 看 一 个 简单 的 例子 ， 如 下 面 的 代码 和 图 形 所 示 : 

>> X = (1:10) .'; 

>> Y = Cos (PLxX) ; 


多 Sample data 


>> YO = -0.2; 
>> XO1 
>> YOL 


# InvVerse interpolation Point 
[x(L1)7x(end) ]; 
[Yo7Yoj]; 


>> Plot (xy Xol，Yyol) 

>> XlLabel X 

>> YLabel Y 

>> Set (gcary "Ytick'，[-LI Yo 0 1]) 

>> 七 itle("Figure 38.1:Inverse InterpolLation') 


Figure 38.1:Inverse Interpolation 























> 0 | 
| 
-0.2 有 | 
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38.1 反 向 择 值 


对 于 图 38.1 中 的 三 角 函 数 ,使 用 interp1l 来 根据 给 定 的 x 值 寻找 y 值 是 很 容易 的 事 , 因 
为 ， 对 于 每 一 个 x 值 ， 只 有 一 个 y 值 与 之 对 应 。 但 是 ， 反 闪 插值 就 不 那么 简单 了 ， 因 为 ， 
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对 于 一 个 [-1, H] 范 围 内 的 y 值 ， 会 有 多 个 x 值 与 之 对 应 。 例 如 ， 对 于 图 38.1 中 的 yo = -0.2 
这 条 水 平 线 而 言 ， 就 同时 存在 9 个 x 值 与 一 个 y (等 于 -0.2) 对 应 。 很 显然 ， 我 们 是 没有 办 
法 用 interpl 函数 来 寻找 这 些 x 值 的 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 

>> LInterPlL (yx YO) 

222 Error Using ==> InterPl 

The aata abscissae Should be distinct。 


知 成 上 述 错误 的 原因 在 于 interpl 函数 需要 的 单调 条 件 没有 得 到 满足 。 下 面 我 们 就 需要 
创建 一 个 M 文件 函数 来 完成 上 述 操作 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 必须 先 找 出 图 38.1 中 交错 排列 的 所 有 数据 点 。 如 下 面 给 出 的 
图 形 所 示 ， 在 一 个 小 的 区 域 〈 该 区 域内 的 曲线 近似 为 单调 )， 如 果 一 个 数据 点 出 现在 插值 点 
o 的 下 方 , 则 下 一 个 数据 点 一 定 出 现在 插值 点 的 上 方 , 反之 亦 然 。 当 我 们 找到 (xuybCcenye) 
后 ， 就 可 以 使 用 线性 插值 寻找 给 定 加 时 的 xo 值 。 


沁 
Ctrl ytrD) Cb DJ 
| 0 | 
Jo 
| | 
Ge 办 Ge) 


InvinterP1 


(二 DO $ Sarmple aqata 
COS (PiLxX) ，; 


YO =-0.2; %$ chosen inverse interpolation point 


f Yo<min(y) 11 yo>max (Y) $ quick exit if no values exist 
xO = []:; 


已 上 Se Search for the desired points 


n = Length(y):; 


XO = Zeros (S1ze(y))+nan，; $ Preallocate Space for foundq PointsSs 
alpha = 0: 


for k=1l:n-1 $% look through all aqata Pairs 
ftf (Y(K)<Yyo && Y(k+1)>=Yyo ) | 上..。. %$ pelow then above 
( yY(Kk)>YO && Y(k+l)<=yo ) % above then belLow 


alpha= (Yo-y(k))/(Y(k+l)-y(k)); ss distance between xX(Kk+1lL) andX(Kk) 
XO (K) =alphax (X(k+1l)-X(k))+x(Kk)， LinearlYy interpolate using alpha 
end 
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XO (~1ISnan (XO) ) ; %$ get rid of unneeded PreallLocated SPace 


epPmat (Yo SIZe(XO) ) ; 和 QuPIicate Yo to match Xo pointSs Eound 





注意 ， 上 述 代码 用 一 个 NaNs 数组 为 插值 数据 点 xo 预 分 配 了 内 存 。 这 里 没有 使 用 全 0 
和 全 ]1 数据 分 配 内 存 是 因为 0 和 1 可 能 是 有 效 的 数据 点 值 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 这 种 预 分 配 
可 能 有 些 多 余 ， 因 为 通常 情况 下 xo 的 长 度 比 输入 数据 的 长 度 小 得 多 。 代码 的 倒数 第 二 行 语 
句 将 没有 用 到 的 xo 数据 点 删除 ， 最 后 一 条 语句 将 yo 复制 成 与 xo 等 长 的 数组 。 将 yo 复制 
成 与 xo 等 长 是 为 了 作 图 方便 ， 如 plot(xo,yo,o)。 

很 明显 ， 上 述 代 码 是 可 以 进行 向 量化 的 ， 这 是 因为 我 们 在 其 中 可 以 进行 基于 数组 的 逻 
辑 比 较 操 作 。 为 了 验证 向 量化 的 可 行 性 ， 我 们 来 看 下 面 的 示例 代码 ; 


>> X= (1:10)， 8 Sample aqQata 

>> Y = COS (PIxX) ， 

>> Yo = -0.2;  $% chosen inverse interpolation point 
>> Delow = Y<YO 上 True where belLow Yo 

below = 


1 0 1 0 | 0 1 0 ] 0 
>> above = Yy>=yYyO  $% True where at or above Yo 
above = 

0 1 0 1 0 | 0 1 0 1 


根据 上 例 中 x 和 y 的 选择 ， 数 据点 总 是 一 个 在 yo 之 上 ,一 个 在 yo 之 下 ， 呈 间隔 排列 。 
也 就 是 说 ，yo 将 被 包含 在 below(k) 与 above(k+1) 为 真 和 above(tj 与 below(k+1) 为 真 的 两 个 
连续 的 数据 点 之 间 。 如 果 我 们 将 below 和 above 数组 均 右 移 一 位 ， 则 可 以 得 到 下 面 的 一 些 
测试 结果 : 

>> TPn = 一 Length (y) ; 


>> bpelow(1l:n-~1l) & above (2:n) s Pbpelow(k) anq above (K+1) 
ansS = 
1 0 下 0 1 0 1 0 1 


>> above(1:n-1) & below(2:n) 要 above (k) anq belLlow(k+1l) 
anS = 


】 0 】 0 | 0 】 0 1 


将 上 述 两 个 数组 结合 ， 可 以 得 到 所 有 的 第 k 个 数据 点 。 紧 接 在 这 些 数 据点 之 后 的 是 第 
Gk+l) 个 数据 点 ， 它 们 由 下 面 的 代码 求 出 ; 

>> kth= (below(1:n~1)&above (2:n) ) 1(above(1:n-1)kbelow(2:n) ) ， 当 True at k Points 

>> KPI=[false kth]; 告 True at Kk+1l Points 

上 述 两 个 逻辑 数组 就 指定 了 需要 插值 的 y 的 数据 点 。 下 面 的 代码 给 出 了 使 用 上 面 介绍 
的 插值 算法 实现 反 向 插值 的 向 量化 解决 方案 ; 


多 InvinterP2 


xX= (1:10).'; $% sample data 
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Y = COS (PixX) ; 
yo = -0.2; 5$ chosen inverse interPolation Point 


Length (Y) ; 


It Yo<mini(y) | yo>max(y) $% quick exit if no Values exXxist 
xXo = []; 
elSse $ find the desiredq Points 


below = Y<YO; 要 True where belLow Yo 
above = yY>=Yyor $% True where at or above Yo 


kth = (below(1:n-1l)&above(2:n))1(above(l:n-1l)kbelow(2:n)); % point k 
kpl = [falLlsey kth]; 和 PoLn 革 K+1| 


alpha = (Yo -~ Yy(kth))./(Yy(kp1)-y(kth))， gs distance between xl(k+l) andxf(k) 
xXo=alpha.*(x(kpl)-x(kth))+x(kth); slinearly Interpolate using alLpha 


repmat (Yov,Size(xo)j; $g dupliicate Yo to match xo points found 
enda 





上 面 的 代码 使 用 逻辑 比较 和 逻辑 处 理 代 替 了 For 循环 。 另 外 ， 也 没有 使 用 find 函数 ， 
因为 该 函数 通常 需要 额外 的 计算 ， 会 造成 实现 速度 的 降低 。 上 面 整个 程序 都 是 使 用 数组 运 
算 进 行 线性 播 值 。 其中， 由 于 xo 的 大 小 在 程序 运行 过 程 中 是 可 变 的 ， 因 此 没有 必要 对 其 进 
行内 存 预 分 配 。 上 述 向 量化 方案 的 一 个 不 足 点 是 创建 了 太 多 的 大 型 中 间 变 量 。 

我 们 利用 剖析 器 对 前 面 介绍 的 两 个 实现 方案 进行 了 分 析 。 结 果 发 现 这 两 个 方案 具有 几 
子 相 同 的 性 能 。 有 时 候 ，JIT 加 速 方案 要 好 一 些 ， 而 有 时 候 向 量化 方案 要 好 一 些 。 由 于 这 两 
个 方案 不 分 伯仲 ， 下 面 我 们 就 给 出 一 个 采用 向 量化 方案 的 M 函数 文件 〈 至 于 采用 JIT 加 速 
方案 的 M 函数 文件 ， 请 读者 自己 完成 ): 


functzion [xovyo] =mminvVinterpP (xy yo) 

4MMINVINTERP 1-D Inverse Interpolation 

4 [XOo，Yo] =MMINVINTERP (X,Y ,YoO) inearlLy interpolates the vector Y to fjnad 
$ the SCalar value Yo and returns al1 corresponding values Xo interpolLated 
# from the X Vector 。Xo is emptYy If no Crossings are found。 For 

4 Convenience，the output Yo is simplY the scalar input Yo replicated so 
% that Size(Xo)=size(Yo) . 

% If Y maps uniquely into X，use INIERPL1(Y,X,Yo) instead . 

名 

4 See also INTERP1。. 


If nakxgin~=3 

error ( Three Input Arguments Required. ') 
ena 

numel (Y) : 

If ~isedqual (nnume1l(x) ) 

erIror('X andq Y Must have the Same Number of 忆 Lements .! ) 
ena 
If ~isscalar(Yyo) 

eror( "YoO Must be a Scalar.') 
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enaQ 


=X(:); $% Stretch 1Input Vectors 1Into coiliumn VectorSs 
Y=Yy(:); 
if Yo<min(y) 11 Yo>max (Y) $% quick exit if no ValuesS exXlSt 
xx = []:，; 
YoO = []; 
el 上 Se % fina the aqQesired Polnts 


below = Y<YO; $ True where below Yo 
above Y>=YO; $ TUB Where at Or above Yo 


kth = (below(1:n-1l)&kabove(2:n))1|(above(1:n~-1l)&below(2:n))， 当 Point 
kpPpl1 = [false; kth]y， 多 PoOlnt K+1 


alpha = (Yo - Y(kth))./(YyY(kPp1l)-Yy(kth) ) ; 
$ Qistance between XI(k+l) anda X(K) 
alLpPha.*(X(KkKPl)-x(kth)) + X(Kkth) ; 
ss 1iInearJly 1InteLrPolate Using alLPha 


zepmat (Yo Size(xo)); 8 duplicate Yo to match xo points found 





上 述 术 数 有 一 个 重要 的 应 用 : 寻找 两 个 曲线 的 交点 。 例 如 ， 现 在 有 两 条 曲线 ， 由 下 列 
代码 创建 


>> 其 Linspace(0,，10) ， 

>> YY 一 SIn(X): 

>> Z 尼 帮 作品 晤 攻 人 二 次) 

>> PlLot (XvyYyrXrZ) 

>> XLabel 共 

>> YLabpel Y 

>> 七 Itle "Figure 38.2: Intersection of Two Curves' 


这 两 条 曲线 的 交点 由 它们 的 差 值 的 过 零点 组 成 。 根 据 上 面 给 出 的 曲线 ， 使 用 前 面 给 出 
的 mminvinterp 函数 ， 这 些 交 点 可 以 用 下 面 的 代码 求 出 


>> XO = mminvinterpP (xy-zy0); $% find zero crossing of diffterence 

>> YO InterPl (xy xo) ; ss find Corresponding Y values 

>> Plot (xy xz，Xoryor'o') $ regenerate Plot showing intersection Points 
>> XJLabel 共 

>> YL1Label Y 

>> 七 ItJle "Figure 38.3: InterSection Points， 


寺 
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Figure 38.2: Intersection of Two CUIVeS 
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图 38.2 ”两 条 曲线 相交 


Figure 38.3: Intersection Points 











38.3 两 条 曲线 的 交点 








第 38 章 综合 实例 615 


38.9 多 项 式 曲线 拟 合 


我 们 在 第 20 章 已 经 讲 到 ，Matlab 中 执行 多 项 式 曲线 拟 合 的 函数 是 polyfit。 多 项 式 曲线 
拟 合 是 一 项 最 基本 的 数值 分 析 问 题 ， 我 们 有 必要 对 其 进行 更 深入 的 赠 述 。 首 先 ， 一 个 多 项 
式 的 一 般 表 达 方 式 为 : 


了 = Pix ”+Poxn 十 十 PP 十 Po 
由 上 式 可 以 看 出 ， 一 个 于 阶 多 项 式 具 有 n+1 个 系数 。 为 了 计算 方便 ， 我 们 规定 ， 随 着 


* 阶 数 逐 渐 降低 , 与 之 对 应 的 系数 的 下 标 将 逐渐 升 高 (如 x" 的 系数 为 书 ，x-! 的 系数 为 韦 )。 
这 样 的 话 ， 上 述 多 项 式 可 以 用 下 面 的 矩阵 形式 描述 ; 


忆 n 
忆 n+l 


在 上 述 描述 形式 中 ， 多 项 式 的 系数 已 被 表示 成 了 一 个 列 向 量 。 

我 们 通 弟 讲 的 曲线 拟 合 是 指 ， 在 给 定 一 组 数据 fxzi, 太 } (其 中 关 12,…,N) 的 条 件 下 ， 
利用 上 面 介绍 的 多 项 式 的 矩阵 描述 形式 计算 多 项 式 的 系数 的 过 程 。 将 给 定 的 数据 代入 到 上 
面 的 关系 式 中 ， 并 写成 矩阵 形式 ， 则 为 : 


天 一 已 


理 
XI 吕 
有 Xml  ,.。 1 | | 和 
X2 和 X7 5 
态 严 一 ] 1 
XN XNW … xXN ] 少 N 
+ 


我 们 发 现 ， 上 式 最 左边 的 矩阵 其 实 是 一 个 范 德 蒙 多 矩阵 〈 这 一 类 型 的 矩阵 我 们 在 本 章 
38.4 节 讨 论 过 )。 如 果 N =m+1， 则 范 德 蒙 多 矩阵 就 是 一 个 方 阵 。 另 外 ， 如 果 各 数据 点 〈 即 
xix2,，…,XN ) 互 不 相同 ， 则 该 托 阵 又 是 一 个 满 秩 矩阵 ， 这 时 可 以 使 用 Matlab 中 的 左 除 运 
算 符 〈\) 求 出 惟一 的 一 个 多 项 式 向 量 忆 =[m PP ，… D， 站 ， 即 p=Vy， 其 中 ，V 
是 范 德 蒙 多 矩阵 ，y 是 前 面 公式 中 右 侧 的 向 量 。 

另外 ， 当 N>za+l 并 且 数 据点 互 不 相同 时 ， 范 德 蒙 多 矩阵 的 行 数 将 多 于 列 数 ， 此 时 上 
面 的 共识 不 存在 确定 的 解 。 这 种 情况 下 ，Matlab 的 左 除 运算 符 〈 即 p=V\y) 计算 出 来 的 将 
是 使 均 方 误差 最 小 的 多 项 式 系 数 向 量 。 例 如 ， 下 面 的 代码 在 不 使 用 polyfit 函数 的 情况 下 ， 
再 一 次 求解 了 图 20.2 给 出 的 示例 : 
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= [0.1.2.3.4.5 .6.1 .8 .9 1]"; 名 Column Vector data 
= {f-.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2] '; 
% Qesired PolLlynomial ordqder 


Ph = POLYytiIt(x yyrn) 8 MATLAB PoLyftlt result 


create Vandermonae matrix using code from vander3 .m 
= 上 ength (X) ; %$ Pnumbper of elements in 式 
= Ones (my n+]1); 当 PrealLlocate memory for resul] 七 
for 1I=nmn:-1:1 $ builda V column by column 
V(:yi) = XxX.x*xV(:vi+l):; 
ena 


P = (VAY); 5$$ findq least squares Solution 
P=P ss Convert to row Vector to match MATLRB's Convention for polynomials 





和 运行 上 面 的 代码 ， 可 以 发 现 使 用 polyfit 函数 和 不 使 用 polyfit 函数 所 得 到 的 结果 是 一 样 
的 ， 如 下 所 示 ; 

>> POLYEit1l 

pPm = 

~9.8108 20.129 -0.031671 

-9.8108 20.129 -0.031671 

在 上 上 面 的 代码 中 ， 我 们 还 有 必要 考虑 潜在 的 数值 问题 。 尤 其 是 范 德 蒙 多 矩阵 的 元 素 是 
从 1 到 关 变 化 的 ， 当 x 点 距离 1 很 远 时 ， 上 述 程序 可 能 就 会 面临 精度 问题 。 例 如 ， 如 果 将 
上 上述 程序 中 的 多 项 式 阶 数 增 加 到 4 阶 , x* 向 量 扩大 104 倍 ， 则 范 德 蒙 多 矩阵 可 由 下 面 的 代码 
求 出 ; 


>> X = le4*I[0 ,1] .2 .3 .4.5 .6 .7 .8 .91]， gg scale x data by 1e4 
>>n= 4; ss change order to 4 
>> 有 = ength(x)， 4 nurber of elements in X 
>> V = ones (mn+TI) ; $ Preallocate memory for result 
>> for I=n:-1L: 工 ss build V column by column 
V(:iI) = xX.xV(:，iI+l)， 
end 
>> V 
V = 
0 0 0 0 二 
1e+012 1e+009 Le+006 1000 ] 
1.6e+013 8e+009 4e+006 2000 1 
8.1e+013 2.7e+010 9e+006 3000 | 
2.56e+014 6.4e+010 1.6e+007 4000 | 
6.25e+014 1.25e+011 2.5e+007 5000 | 
J1.296e+015 2.16e+011 3.6e+007 6000 
2.401e+015 3.43e+011 4.9e+007 7000 
4.096e+015 5.12e+011 6.4e+007 8000 了 
6.561e+015 7.29e+011 8.1e+007 9000 | 
1e+016 1e+012 1e+008 10000 1 








第 38 章 综合 实例 617/ 


由 上 面 的 结果 可 以 看 出 ，V 的 取 值 范围 为 从 1 到 10“。 这 种 巨大 的 取 值 差距 将 会 给 调 
用 polyfit 函数 求 多 项 式 系数 造成 一 些 麻烦 ， 如 下 面 的 代码 所 示 : 
>> P = Polyftlit(xryrn) 


Warning: Rank aeficient，Lrank = 4，tol = 3.1633e+0O0l ， 
(TYPe "warning off MATLRAB: RankDeficientMatrix" to Suppress thl1s Warning. ) 


3.0675e-0135 -4.8147e-01l11 9.5904e-008 0.0018927 0 


由 于 我 们 已 经 达到 了 双 精 度 类 型 所 能 进行 的 数学 运算 极限 ， 因 此 要 想 解决 这 一 问题 ， 
我 们 就 必须 将 x 的 数据 值 按 比例 缩小 ， 以 便 使 范 德 蒙 多 矩阵 的 各 元 素 间 的 差距 不 那么 大 。 
在 众多 的 数值 比例 缩放 方法 中 ， 均 值 和 标准 偏差 方法 是 比较 好 的 一 种 。 也 就 是 说 ， 此 时 我 
们 不 再 构建 以 x 为 自 变量 的 多 项 式 ， 而 是 构建 以 z 为 自 变量 的 多 项 式 ， 其 中 z 的 定义 如 下 : 


二 


鸭 


其 中 ，zm 和 * 分 别 为 x 的 均值 和 标准 偏差 。 将 数据 点 减 去 均值 ， 相 当 于 将 坐标 原点 平移 到 
均值 处 ， 除 以 标准 偏差 意味 着 减 小 数据 点 之 间 的 差距 。 仍 以 前 面 的 四 阶 多 项 式 为 例 ， 如 果 
以 z 为 目 变 量 ， 则 范 德 蒙 多 矩阵 可 以 采用 下 面 的 代码 求 出 : 


>> xm = mean(X) 

>> S 一 Stda(X) 

>> Z = (xX -~- Xm)/s; 

>> 有 二 LIength(z): $ number of elements in X 

>> V = ones (mn+l): % Preallocate memory for result 


>> ftor LI=n:-1:1 s builda V column by coLumn 
V(:，I) = 2Z.xV(:，i+l)，; 
endcG 
>> V 
W = 
5.1653 -~3.4263 2.2727 下, 为 7YG 于 
2.1157 -1 .7542 1.4545 =T 206， 工 
0.66942 -0.74007 0.81818 -0.90453 1 
0.13223 -0.21928 0.36364 -0.60302 1 
0.0082645 -0.02741 0.090909 -0.30151 工 
0 0 0 0 工 
0.0082645 0.02741 0.090909 0.30151 1 
0.13223 0.21928 0.36364 0.60302 1 
0.66942 0.74007 0.81818 0.90453 工 
2.1157 1.7542 1.4545 1.206 1 工 
5.1653 3.4263 2 2 了 二 人 7 6 


这 时 ， 范 德 蒙 多 矩阵 的 数据 取 值 集中 了 许多 ， 这 样 我 们 就 可 以 豪 不 费力 地 进行 多 项 式 
曲线 拟 合 了 。 根 据 上 述 数据 ， 我 们 可 以 求 得 多 项 式 系数 为 : 
>> P = (V/Y) ， 


也 = 
0.26689 0.58649 -上 .6858 巡 732 7.7391 
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与 缩放 前 求 得 的 系数 相 比 ， 上 述 这 些 系 数 更 符合 我 们 的 需要 。 
读者 需要 注意 的 是 ， 上 述 系数 实际 上 求 得 的 是 下 面 的 多 项 式 : 
》= 忆 2” + Paz” 十 十 甩 pZ 十 忆 o 


也 就 是 说 ， 现 在 多 项 式 是 z 的 函数 。 从 上 面 的 分 析 我 们 可 以 得 出 ， 根 据 给 定 的 数据 x， 
求 拟 合 多 项 式 的 系数 的 步骤 主要 有 两 步 : 首先 ， 使 用 x 的 均值 zm 和 标准 偏差 将 二 转化 为 


z， 转 化 公式 为 ，z= 一 ;然后 ， 使 用 拟 合 函数 求 多 项 式 的 系数 。 下 面 的 代码 给 出 了 这 
两 步 的 具体 实现 方法 : 


>> XLl = Jed4dx[0.25 0.35 0.45]:; 当 Sample Qata for Polynomial evaluation 
>> Z1 = (Xi-Xxm)/s，; Convert to z data 
>> Yili = POLYyvVal(P, zi) 和 eValuate Using Polyval 
YY 二 
4.752 6.2326 7.326 


如 果 用 户 不 想 手动 进行 自 变量 转化 ， 则 可 以 使 用 polyfit 和 polyval 这 两 个 函数 ， 这 时 
用 户 只 需 在 函数 调用 时 添加 两 个 附加 变量 就 可 以 了 。 例 如 ， 前 面 的 几 行 代码 如 果 使 用 这 两 
个 函数 完成 ， 我 们 可 以 采用 下 面 的 方法 : 

>> [PP,Es,mu]l = Polyftit (xy n) ， 

>> P 

P = 

0.26689 0.58649 -1.6858 2.4732 7.7391 

>> Y1 = PoLyval(P,Xxiyv Rs,muy) 

4.752 6.2326 7.326 
其 中 ，polyfit 函数 的 可 选 输出 参数 mu 包含 的 是 原始 数据 的 均值 和 标准 偏差 。 将 此 变量 提 
供给 polyval 函数 ， 可 以 使 该 函数 在 计算 多 项 式 之 前 先进 行 自 变 量 转化 。 从 执行 结果 来 看 ， 
手动 转化 和 函数 转化 的 效果 是 一 样 的 。 

上 面 代码 中 的 Es 是 一 个 结构 体 变量 ， 它 用 于 处 理 计 算 过 程 出 现 的 误差 。 有 关 这 一 参数 
的 详细 介绍 和 用 法 请 读者 参考 Matlab 的 联机 帮助 文档 。 

除了 数据 缩放 外 ， 我 们 还 可 能 要 考虑 的 问题 是 加 权 多 项 式 曲线 拟 合 。 也 就 是 说 ， 有 时 
原始 数据 中 的 某 些 数据 点 要 比 其 他 数据 点 具有 更 大 的 重要 性 。 如 果 我 们 事先 知道 这 一 事实 ， 
承 需 要 在 进行 曲线 拟 合 时 考虑 到 这 一 点 。 这 样 ， 我 们 最 终 求 得 的 多 项 式 就 需要 反映 出 原始 
数据 点 的 权 值 。 

Matlab 冰 数 polyfit 是 无 法 直接 执行 加 权 多 项 式 曲 线 拟 合 的 ， 因 此 ， 我 们 就 需要 设计 自 
己 的 函数 来 完成 该 任务 。 有 多 种 方法 可 供 我 们 选用 ， 其 中 最 简单 的 方法 就 是 在 计算 范 德 蒙 
多 矩阵 之 前 添加 加 权 值 。 例 如 ， 假 如 我 们 需要 用 一 个 三 阶 多 项 式 拟 合 $ 个 数据 点 ， 并 且 ， 
第 三 个 数据 点 的 信任 度 〈 即 加 权 值 ) 是 其 他 数据 点 的 倍 ， 这 样 ， 我 们 需要 求解 的 矩阵 方 
程 就 变 为 : 
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和 好 xf 1 少 1 
3 2 局 
X2 X2 xX2 矶 沁 2 
2 
ca 0 QQ 一 | 4 思 
3 2 23 
X4 x4 1 多 4 
3 2 4 
党 5 以 5 必 5 1 J 少 5 


由 于 矩阵 的 第 三 行 乘 上 了 一 个 系数 c ， 因 此 该 矩阵 方程 在 求解 时 的 误差 也 将 受 加 权 因 
子 c 的 影响 。 因 此 ， 我 们 在 计算 最 小 均 方 误差 时 尤其 需要 人 迫使 第 三 个 数据 点 的 误差 小 于 其 
他 的 数据 点 。 也 就 是 说 ， cx 越 大 ， 第 三 个 数据 点 处 的 误差 就 需要 越 小 。 

一 般 情 况 下 ， 拢 阵 的 每 一 行 都 可 以 设置 加 权 因子 ， 而 不 仅仅 是 第 三 行 。 例 如 ， 下 面 给 
出 的 M 脚本 文件 就 设置 了 两 个 加 权 因 子 〈 分 别 是 第 四 行 和 第 七 行 ): 


Polyftit2 .nm 
flnd welghted PolLlynomlial ceoeftficientSs 


[9 

[~-.447 1.978 3.28 6.16 1.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2] "; 
37; 

Pm = Polytit (xyyn) MATLAB PoLyftlt resuLlt 


Create Vandermonaqde matrix using code from vanaeLz3 .m 


Jength (X) ; # number of elLementsS in X 
ones (my n+1) ; Preallocate memory for result 
II=n:-】 :1 4 bpulilda V column by coLumn 
V(:，I) = X.xV(:，I+lL)，; 
enaQ 
WwW = Oones (Size(X) ); aefault welghts of one 


w(4) = 2); welight 4th Point by 2 
WwW(7) = 10:; welght 7th point by 10 


V.*Irepmat (w n+1lL) ， multiPlYy rows by weights 
Y .ywW) mulItziply Y by welghts 





(VAY) find polynomial 


运行 上 述 代码 ， 并 与 前 面 的 例子 比较 ， 我 们 发 现 加 权 和 不 加 权 的 多 项 式 是 不 同 的 ， 如 
下 面 的 结果 所 示 : 
>> POLYyfEit2 
Pnm = 
16.076 -33 .924 29.325 -0.6104 
P = 
28 .576 -50 .761 34.104 -0.67441 
除了 上 面 的 方法 外 ， 我 们 还 可 以 使 用 Matlab 函数 lscov 来 求解 。 该 函数 主要 用 于 求 矩 
阵 方程 的 加 权 最 小 二 乘 解 。 我 们 仍 以 上 面 的 数据 为 例 ， 如 果 使 用 lscov 求解 ， 其 完整 的 M 
脚本 文件 如 下 所 示 : 
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PolyYtEtit3 .m 
finq weighted Polynomial coefficients using 1LscoV 


= [2 42500657 358 729 了] 
= [-.447 1.918 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2] ; 
= 3; 

Pm = PoLytit (xyrn) $% MATLRAB PolLlyfit result 


Create Vandermonde matrix using code from vander3 .m 


= Length (xX) ; number of elements in X 
= ones (mn+1)， gg PreallLlocate memory for reSult 
for 1i=n:-1:1 build V column by coLumn 
V(:vi) = X.xV(:vi+li)， 
ena 


w = ones(Size(x)); % default weights of one 


w(4) 人 儿 here weights are the Square of those used in Polyfit2 
WwW(7) 10^2; 


P = LSCOV(V，Yyy，W) ， 





上 述 程序 的 执行 结果 如 下 : 
>> Polyftit3 
Pnm = 
16.076 -33924 迟 已 有 5 -0.86104 
P = 
28.576 ~50.761 34.104 -0.67441 


为 了 比较 前 面 介绍 的 3 种 方法 〈polyfit1、 polyfit2、potyfit3) 的 性 能 ， 我 们 可 以 采用 下 
面 的 M 脚本 文件 将 这 些 方法 的 执行 结果 在 同一 个 图 形 中 显示 出 来 ， 


mm3804 .m 
find weighted polynomial coefficients Using LScovV 


= [0.1.2.3.4.5 .6.7 .8 .91]， 


= [-.447 1.978 3.28 6.16 7.08 7.34 7.66 9.56 9.48 9.30 11.2] 19; 
一 3， 


Pm = PolLytit (xyrn); $g MATLRAB PolLlyfit result 
create Vandermonqe matrix using code from vander3 nm 


= ength (X) ， g nurmber of elements jin x. 
ones (mr n+1)” % Preallocate memory for resuDlt 


1=n:-1:1 $ build V column by column 
V(:，iI) =XxX.xV(:，I+l)， 


Ones (SIze(X)): $% aqefault weights of one 
WwW(4) 六 人 
w(7) = 一 10^ 人 2，; 


P = LSCoVI(V ywW) 1 ; 











1inspPace(0,1,100) : 
PolLyYyval (Pm, Xi) ， 
ywW = PoLyYyVal (P,Xi)， 


PRt false(sSlLlze(x)); 5$ logical artay pointing to weighted Points 
Pt([4 7]) = true'; 


PlLot (X (~Pt)v，y(~Pt)， XXX(Pt)，y(Pt)， ov xivymr -yx yw) 
XlLabel('x')，yYlLabel('y=f(x) ) 
tlitle('Figure 38.4: Weighted Curve FItting " ) 





运行 上 面 的 程序 ， 可 以 得 到 下 面 的 图 形 ; 
Figure 38.4: Weighted Curve Fitting 





y=f(x) 
心 9) 
区 
SN 





图 38.4 加 权 了 曲线 拟 合 


上 图 中 ， 加 权 数 据 用 'o' 表 示 ， 不 加 权 的 数据 用 'x" 表 示 。 很 明显 ， 加 权 多 项 式 拟 合 曲线 
要 比 非 加 权 多 项 式 拟 合 曲线 更 接近 两 个 加 权 点 。 另 外 ， 由 于 第 七 个 点 的 加 权 因子 较 大 ， 因 
此 ， 加 权 曲 线 也 更 加 接近 该 点 。 


38.10 ” 非 线性 曲线 拟 合 


前 面 讲 到 的 多 项 式 曲线 拟 合 之 所 以 很 通用 ， 是 因为 它 可 以 用 一 个 矩阵 方程 表示 ， 并 可 
以 采用 线性 的 最 小 二 乘 技术 求解 。 对 用 户 而 言 ， 该 方法 最 重要 最 方便 的 地 方 或 许 在 于 它 不 
需要 官 始 假设 ， 因 为 这 样 用 户 就 不 需要 在 一 个 二 维 解 空间 寻找 最 优 解 了 。 不 过 ， 通 常情 况 
下 ， 未 知 的 系数 并 不 是 呈 线 性 变化 的 ， 这 样 ， 我 们 就 必须 从 一 个 初始 假设 开始 ， 在 一 个 解 
空间 中 进行 搜索 。 例 如 ， 如 果 我 们 要 用 下 面 的 函数 拟 合 数据 ; 
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(DOD=a+pea +ce 


当 w 和 为 已 知 常数 ，a、2、c 为 需要 寻找 的 未 知 向 量 ， 则 上 述 函 数 可 以 表示 为 : 














， 好 
GD=[L ee ] .| 
CC 
将 一 组 已 知 的 数据 世 , = Fi ) 和 =12…,N 代 入 上 式 ， 并 写成 矩阵 形式 ， 可 得 : 
1 em ee 名 消 ] 
1 eeA 7- 
1 ec eAv 叫 


在 上 面 的 公式 中 ，&、28、c 和 前 一 节 的 多 项 式 一 样 ， 也 是 呈 线 性 变化 的 。 因 此 ， 我 们 
在 Matlab 中 就 可 以 使 用 左 除 运算 符 求 未 知 向 量 的 最 小 二 乘 解 。 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 用 五 表 
示 最 左边 WX 3 的 矩阵 ，P 表示 同 量 [a bc]',，?7 表示 右边 的 向 量 ， 则 p = 互 \7 将 给 出 疡 的 最 
小 二 乘 解 。 、 

当 wx 和 为 未 知 数 时 ， 上 式 不 存在 线性 最 小 二 乘 解 ， 这 是 因为 在 上 述 方程 中 ，w 和 8 
是 不 能 截然 分 开 的 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 有 必要 使 用 一 个 最 小 化 算法 ， 例 如 Matlab 中 的 
finsearch 函数 。 我 们 有 两 种 方法 建立 通过 fminsearch 求解 的 模型 。 一 种 方法 是 将 KD 写 为 ; 


JJ(OD= 33 +TX4eNL XeE 


上 去 中 ， 我 们 将 所 有 的 未 知 数组 合 到 了 一 个 向 量 中 ， 即 寻 pe， 因 为 妈 2 区 。 利 用 
上 面 的 公式 ， 对 于 给 定 的 一 组 数据 世 ,y 拓 =12,…,N ， 最 小 二 乘 解 将 使 数据 点 六 和 函数 在 
# 处 的 佑 计 值 Ao) 之 间 的 范 数 最 小 。 也 就 是 说 ， 如 果 》 是 一 个 包含 六 数据 点 的 向 量 ， 丰 是 一 
个 包含 6 时刻 的 函数 估计 值 的 向 量 ， 则 最 小 二 乘 解 将 由 下 式 给 出 ; 


”>=- 川 


为 了 使 用 fminsearch 函数 ， 我 们 必须 先 求 出 上 面 的 范 数 | - /| ， 这 一 操作 可 以 用 下 面 
的 M 函数 文件 完成 ， 


function enorm=fitftunt (xtdatay ydatal) 
ENORM Norm of fEit to example nonlinear functIion 
ss 工人 (t) = X(3)+X(4)*exp(xX(1)*t)+X(5S)*xexp(x(2)xt) 


第 
ENORM (X,TdatayYdata) returns norm(Ydata-ft (Tadatay) ) 


t=X(3)+X(4)*exp(x(1)xtdata)+x(5)*xexp(x(2)*tdatal) ; 





enorm=norrm ( 工 -YaQata) ， 


下 面 给 出 的 M 脚本 文件 是 一 个 完整 的 求解 过 程 。 该 文件 中 创建 了 一 些 数据 ， 作 出 了 一 
个 初始 假设 ， 并 调用 fminsearch 函数 来 寻找 一 个 解 。 
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% 七 eStfEittunl 
负 SCriPt file to test nonlLinear Least squares PIobIem 


CIreate test data 
Xl = -2 $ alLpha 
X2 = -5》 省 Deta 

xX3 = 10; 

X4 = -4; 

X05 = -6; 


taqQata = LinspPpace(0,，4，30) 15， 
ydata = 一 X3+X4*exP (X1L*tQata) +X5xexp (xX2rxtdqdata) ; 


8 Create an initial guess 
Zeros(v ll) # not a good one，but a common first guess 
ss call fminsearch 
titftun = fitfunl; $% create handle 
opPtions = [];， $ take default options 
fminsearch (fitfun,x0,options,tdata ydata) 
$ ComPute error norm at returned solution 


enorm = fittun (xy 七 datay ydata) 





运行 上 面 的 代码 ， 结 果 如 下 : 


>> 七 estfluttfunl 

Exiting: Maximum number of function evaluation has been exceeded 
-~ increase MaxEFunEvals option. 
CUITIent ftunction Value: 3.234558 


0.17368 
守 | 
3 5972 
-2.2059 
-9.4466 
eneorm 三 
3.2346 


由 结果 可 知 ， 根 据 上 面 的 初始 假设 ， 算 法 没有 收敛 。 将 函数 的 计算 次 数 和 算法 迭代 次 
数 增加 到 2000， 可 以 得 到 如 下 的 结果 ; 


>> OpPtions = OPtimset ('MaxFunEvals'2e3，'MaxIter' ,2e3) ; 
X 一 fminsearch (fitftun,x0,options,tdatay, ydata) 
X = 
-0.78361 
~3.7185 
10.061 
-~0.80533 
-9.1907 
enorm = 
0.23727 
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现在 ， 算 法 是 收敛 的 ， 但 还 没有 收敛 到 二 [-2 -5$ 10 -4 -6]}' 处 。 下 面 的 代码 给 出 了 曲线 
拟 合 更 详细 的 信息 ， 包 括 原 始 数 据 的 曲线 图 ， 实 际 的 函数 ， 以 及 拟 合 的 解 : 


多 七 eStt1Itfun2 
% Script fiie to test nonlinear Jeast Squares ProblLlem 


% Create test aqQata 
多 引 JPha 

X2 ” $ Deta 

X3 

X4 

X59 


七 Qata Linspace(0，4，30) 
ydqata = X3+X4xexP (X1Lxtdata)+X5*rexp(xX2xtdata) ; 


% Create an initial guess 


zeros (71)”% not a good one，but a common first guess 


多 Call fminsearch 

titftun = Qtfitfunl;y $% create handle 

options = optimset (7 MaxEFunEvals' ,2e3，'MaxIter' ,2e3) ; 
fminsearch (Eitfun,x0,options,tdata, ydatal) ， 


LIinspace(0,4)7; % evaluation Points 
acCtualLl = X3+X4xexP (xl1*ti)+x5x*xexp(x2x*ti); %s actual function 


fitted =X(3)+X(4)xexp(xX(1)*ti)+x(5) *exP(x(2)x*ti)， sfEfittedq solLution 
SubplLot (2,1,，1) 

PLot (tdata,ydatay 'o'vtivactual,tiy fitted) 

X1Label 七 

title "Figure 38.5: Nonlinear Curve Fit， 


SubPlIot (2,1,2) 

Plot (ti actualL-Eittedy) 
XLabel 七 

YLabel ELOL 





运行 上 述 代码 ， 可 得 出 下 面 的 图 形 ; 
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Figure 38.5: Nonlinear Curwe Fit 
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图 38.5 非 线 性 曲线 拟 合 


由 上 图 可 以 看 到 ， 拟 合 解 〈 以 'o' 标 示 的 数据 ) 的 视觉 效果 还 是 相当 不 错 的 。 不 过 ， 再 
看 下 面 的 误差 图 就 会 发 现 解 的 误差 也 是 相当 大 的 。 如 果 上 述 问题 的 主要 目标 是 使 实际 系数 
与 fminsearch 函数 返回 值 之 间 的 误差 最 小 ， 那 么 上 述 算法 显然 是 不 符合 要 求 的 ， 尽 管 我 们 
从 主观 角度 看 不 出 什么 大 的 问题 。 

鉴于 上 述 原 因 ， 我 们 就 必须 找 出 满足 要 求 的 解决 方案 。 如 果 我 们 将 收敛 性 判别 标准 
(Convergence Criterion ) 进行 更 严格 的 设置 ， 如 下 例 所 示 ; 


>> OPtions=optimset ('"TolX'" le-10，'TolFun',， le-10，'MaxFunEvals'， 
2e3，MaxIter1y， 2e3) ; 

>> X = tminsearch (fitftun,x0oroptionstdataydata) 
X = 

~0.78359 

~3.7185 

10.061 

~0.80533 

-~9.1907 

>> enorm = 上 ittun(xtaqatayydatal) 

enorm = 

0.23727 


我 们 发 现 ， 解 并 没有 发 生变 化 。 

我 们 也 可 以 使 用 更 接近 解 的 初始 假设 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ; 

>> XU = [-1 -48 -3 -71': % much closer initial guess 
>> OpPtions = []; $% default options 

>> X = fminsearch(titftun,x0,optionsytdataYydata) 
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>> enorm = flttun(Xy taQatay ydGatal) 
enozrnm 一 
3.2652e-006 


这 时 ，fminsearch 函数 返回 的 系数 与 用 于 创建 数据 的 系数 十 分 接近 。 该 例 充分 说 明了 
非 线性 优化 算法 固有 的 模糊 性 〈Ambiguity)。 也 就 是 说 ， 除 了 令 误 差 范 数 为 零 外 ， 再 也 没 
有 获知 解 何 时 能 够 达到 用 户 期 望 的 确定 性 方法 。 

当 一 个 非 线性 曲线 拟 合 问题 既 包 含 线性 部 分 ， 又 包含 非 线性 部 分 时 《比如 前 面 给 出 的 
例子 )， 我 们 可 以 使 用 线性 最 小 二 乘法 计算 线性 部 分 的 解 ， 使 用 诸如 fminsearch 这 样 的 函数 
计算 非 线性 部 分 的 解 。 在 大 部 分 情况 下 ， 这 一 方法 都 能 取得 良好 的 效果 。 

为 了 更 好 地 说 明 ， 下 面 我 们 来 看 一 个 例子 。 假 设 我 们 仍 考虑 前 面 给 出 的 矩阵 方程 : 


1] e0 e 包 








2 Ji 
1 ec  eA. .| 让 |- 了 2 
: 2 2 。 
1 ev eAwv 东 和 N 


现在 ， 我 们 将 w 和 有 也 作为 fminsearch 函数 需要 处 理 的 变量 。 在 函数 体内 部 ， 当 计算 
误差 范 数 时 ， 线 性 最 小 二 乘 问题 将 使 用 当前 对 cc 和 的 估计 值 来 求解 。 也 就 是 说 ， 如 果 
0 =X，mM =0，p=fabc'， 则 我 们 可 以 将 fitfunl 函数 重 写 如 下 : 
function [enorm,P]=fitfun2 (X,tqdatay ydatal) 
4ENORM Norm of fit to example nonlinear function 


tt) = Pi)+P(2)*xexp(xX(1)x*t)+P(3)*xexp(X(2)xt) 


ENORM (X,， TaatayYdata) returns norm(Ydqata-f (Tadatal) ) 


ParameteLr Vector P 


多 
多 
多 
4 [epPj=ENORM(...) returns the Linear least squaresSs 
多 
多 


solve Linear Least Squares Problem given x input supPlied by fminsearch 


ZE = [ones(Size(tdata)) exp(x(1)*tdata) exp(x(2)*tdatal) ] ; 
P = E\ydata; $ least squares Solution ftor p=[a b cl]'， 
多 
开 


USe PP Vector to Compute error nornm 
= P(1l)+P(2)*exp(x(l)*tdata)+p(3)*exp(x(2)xtdata) ， 





enorm = norm(f-YQata) ， 


现在 ，fimninsearch 函数 只 需要 处 理 两 个 参数 就 可 以 了 。 下 面 的 代码 对 上 述 函 数 进行 了 
测试 
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gg testfitfuan3 
4 SCTIPt file to test nonlinear least squares Poblem 


和 Create test data 
” $ alPha 
; 和 Peta 


Linspace (0，4,，30) 7; 
= PL+P2Z*exP (X1L*taQata)+P3x*expD (X2xtdatal) ; 


多 Create an initial guess 

X0 = Zeros (2，1)) g Only two Parameters to guess now'! 
gg Call fminsearch 

fitftun = fitfun2; $%$ create handle to new function 
options = [];， % take default options 

X 二 tminsearch (fitfunv,x0,optionstdata ydata) 

4 find P and compute error norm at returned solution 


[enorm,P]】 = fittun (x,tdatay ydatal) 





运行 上 面 的 程序 ， 结 果 如 下 ; 


>> 十 eSstfitftun3 
代 一 


2 

~5 
enorpn = 

7.1427e-006 
P = 

LO0 

| 

-~6 


从 上 述 结 果 可 以 看 出 ，fminsearch 基本 上 不 费 什 么 周折 就 得 到 了 与 实际 值 非常 接近 的 
解 。 将 线性 求解 和 非 线性 求解 结合 在 一 起 ， 可 以 大 大 降低 搜索 空间 的 维 数 ， 同 时 也 会 大 大 
改进 非 线性 算法 的 速度 和 收 和 敛 性 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 搜 索 空 间 的 维 数 就 由 五 维 降 到 
了 二 维 。 

最 后 ， 用 户 需 要 注意 p 是 如 何 作为 fitfun2 函数 的 第 二 个 输出 参数 使 用 的 。 在 计算 过 程 
中 ， 最 小 化 算法 函数 fminsearch 将 忽略 此 参数 ， 因 此 ， 该 参数 对 搜索 过 程 不 产生 任何 影响 。 
个 过 ， 当 算法 结束 时 ，fitfun2 函数 将 被 再 次 调用 ， 此 时 使 用 了 两 个 输出 参数 用 于 返回 线性 
系数 的 解 。 注 意 ， 全 局 变量 最 好 不 要 用 于 保存 p 变量 ， 因 为 我 们 无 法 知道 fmningsearch 函数 
是 否 在 最 后 一 次 欠 代 时 ， 在 求 出 的 解 处 执行 了 fitfun2。 在 fminsearch 结束 后 调用 fitfun2? 可 
以 保证 系数 向 量 p 是 在 fminsearch 函数 求 出 的 解 处 被 执行 的 。 
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38.11 画 中 男 缩放 


最 后 一 个 例子 向 大 家 阐述 Matlab 中 句柄 图 形 特性 的 用 法 。 从 示意 图 38.6 可 以 看 出 ,该 
例 实 现 了 画 中 画 缩 放 的 功能 。 也 就 是 说 ， 如 果 用 户 调用 了 本 节 所 提供 的 缩放 函数 ， 然 后 在 
当前 的 坐标 轴 中 用 鼠标 选择 一 个 矩形 区 域 ， 该 区 域 将 被 保持 为 一 个 由 点 线 框 起 来 的 矩形 ， 
并 且 会 生成 一 个 新 的 稍 小 一 些 的 坐标 轴 用 于 显示 选择 的 图 形 部 分 。 可 见 ， 该 函数 使 用 户 可 
以 在 不 隐藏 原来 图 形 的 情况 下 ， 对 图 形 的 局 部 进行 放大 。 另 外 ， 小 坐标 轴 还 可 以 被 选择 、 
拖 动 和 改变 大 小 。 

要 实现 上 述 功能 需要 一 些 步骤 , 我 们 无 法 也 没 必 要 将 这 些 步 骤 写 在 一 个 巨大 的 函数 中 。 
相反 ， 将 这 些 步 骤 进 行 分 割 ， 用 一 些小 型 的 支持 函数 表示 出 来 ， 并 作为 主 函 数 的 子 函数 来 
调用 ， 或 者 将 它们 放 在 Matiab 的 搜索 路 径 中 直接 进行 调用 ， 是 一 个 简单 易 行 且 思 路 清晰 的 
方法 。 采 用 这 种 方法 ， 我 们 需要 创建 的 第 一 个 函数 是 getn， 该 函数 仅仅 将 get 函数 的 输出 
参数 简化 为 单个 变量 ， 其 代码 如 下 所 示 : 


人 38.6: Picture in a Picture Zoom 
DR .8 SR 
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0! 1 
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和 图 38.6 画 中 画 缩放 


tunction varargout=getn (H,varargqin) 
GETN Get Multiple Object Properties . 
$ [Propl， Prop2,...] = GETN(HB, PNamel, PName2,，...) returns the redquested 


5 PIoperties of the scalar handle H in the corresponding output argquments . 
多 


gg For example， [XlLim,YLim,XiLabel] = GETN (gca，"X1lLim'， YLim'y， IIXLabe1l'5) 








综 


returns the requestedq axes Properties in 11ke-namedq output variables. 
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ThIs Simplifies the construct 
[XJLimyYlinmy,Xlabel]l = aqQeal (get(gcay {('XLim' YLim1yIXLabel' 1l)) 


if max(Sizet(H))~=1 |1|1 ~ishandle(H) 
error ( SCcalar Object HanaQle Reduired. ') 

enda 

Varargqout=Gget (H, varargin) ; 





getn 表面 上 看 起 来 用 处 不 大 ， 但 它 会 给 我 们 后 面 的 处 理 带 来 方便 。 同 时 ， 它 向 读者 演 
示 了 varargin 和 varargonut 参数 的 使 用 方法 。 

下 面 要 考虑 的 一 个 函数 是 如 何 实现 矩形 区 域 的 选择 ， 并 捕捉 该 区 域 的 纵横 坐标 〈 即 x 
轴 和 y 轴 ) 的 范围 。 下 面 给 出 了 这 一 步 的 实现 函数 ， 其 中 用 到 了 Matlab 函数 rbbox 和 
waitforbuttonpress， 同 时 还 用 到 了 坐标 轴 对 象 和 图 形 对 象 的 CurrentPoint 属性 ; 


function [xboxyboxrpPrect]=9etbox 

GETBOX Get axes information from user-drawn selection rectangle . 
[Xbox,Ybox,，Prect]=GETBOX waits ftor the user to Qqrag a selection box The 
xX and y axis Gata Limits of the selection box are returneda in XDOX，YDpoX， 
anQ Prect . 

Xbox is a 丰 WO elLement Vector contalining the minimum and maximum 1imits 
along the X axis i.e.，Xbox = [min(xX) maxXx (X) ] 

Ybox is aa two element vector containing the minimum and maximum 1Limitas 
along the Y axXis，i.e.，Ybox = [min(y) max(vy) ] 

Prect 1Ss a four element vector containing the selection box position 
in standard Position vector format，Prect = [left bottom width height] 
Pata returnea is in the axis data unitas. 


The Selection box 1s Limited to the X anq yY axlis Limits of the axes where 
the Selection rectangle was drawn 


oD 虽 最 虽 虽 呢 op 虽 吧 嘻 o 吧 


oo 


waltforbuttonpress waits until USer PreSses a mouSe button over a figure 
Waitforbuttonpress return False if that happens . AlLternatively， it 
returns True If the user presses aa key on the keyboard. 


if walitforbuttonpress 当 Returns True if a keYy 1SsS Pressed，abort 
X1L1Im= []， 
Ylim= []:; 
Prect= []:; 
Zeturn 
end 
$ Function only gets here if user PreSSses a fouse button in aa figure 


Ht = 9cf; s get current figure where button was Pressedq 
Ha gca(Ht)， $ get current axes where button was PressSed 


AxesFt = get (Ha，'CurrentPoint')， g% get first axes data Point clLickedq 
FigPt = get (HE，'CurrentPoint1) :， 乌 get first figure Point clickeda 
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、 和 区 Call the function rbbox，i.e.，Lrubberbana box，to create the Selection 
gs rectangle .This function needs to know where to Start from。 It does not 
s autocomatically Start at the mouse click unless told to do so. 


$ drag Selection rectangle Starting at first figure Point 
rbbox (tFigPt 0 0] ,FigPt) g% function returns as Soon as mouse button is up 


get Point on OPPosite Corner of selection rectangle; add to first point 
AxeSsPFt = [AxeSsPtyget (Ha，'CurrentPoint1')]:; 


5 get axis Limits of axes where selection rectangle was drawn 
[XLimyYlim]j = getn(Ha，'XlLirm， YLimt) ， 


$ Convert AxesPt data into usable output Vectors. 
Xbox = [min(AxesPt(:，1)) max(RAxesPEt(:，1))]，g%gXxaxis 1imits of selection 
XpoX [max (xbpox (1)，XlLim(1)) min(xbox(2)，Xlim(2))]， sg Limit to axes size 


Ybox [miln (ARAxesPt (:，2)) max(RAxesPt (:，2) )]， 
YboxX [max (Ybox (1),Ylim(1)) min(ybox(2),Ylim(2))];， sg Limit to axes sjize 


Pect = [xbox(1) ybox (1) daiff(xbox) diff(ybox)]y %$ bosition zxectang91lLe 





getbox 函数 对 每 一 步 操作 都 进行 了 详细 注释 。 有 一 点 需要 注意 ， 那 就 是 坐标 轴 对 象 的 
CurentPoint 属性 将 返回 一 个 2X3 的 矩阵 ， 用 以 表示 三 维 空间 中 当前 点 前 后 两 点 的 (cy 
坐标 值 。 但 由 于 我 们 考虑 的 是 一 个 二 维 坐标 ， 因 此 ， 我 们 只 关心 矩阵 的 前 两 列 。 对 这 两 列 
数据 进行 处 理 ， 就 得 到 了 我 们 需要 的 输出 变量 。 

使 用 getbox 和 getn 函数 ， 实 现 画 中 末 缩 放 的 主 函 数 mmzoom 如 下 所 示 ; 


ftunction [HzavHBzz]=mmzoom(arg) 

4$MMZOOM Picture in a Picture Zoom， 

MM2OQM Creates a new axeSs _ Containing the data insiqe a box formed by aa 
click and qdrag with the mouse in the _ current axes，. The new Zoomed axes 
is Placed in the uppPer right of the current axeSs，but can be moved with 
the mouse、Clicking in the Eigqure border disables aragging. 


Previous axeSs created by MMZOOM are deleted if MMZOOM ls calleqd again . 


[HzavR82r] = MMZOOM returns hanqdles to the _ created axeSs and rectangle 
marking the zoomedq area reSpectivVely . 


MMZQOM DRAG enables dragging of a zoomed axes， 
MMZOOM RESET qisables dragging of a zoomed axes . 
4 MMZOOM OFRF removes the zoomed axes and rectangle marking the zoomed area. 


oo 最 晤 蛇 归 凤 oo 


IE nazrgin== 
argG = fj， 
end 


if isempPty (arg) 多 zoom zoom zoom zoom zoom zoom Zoom zoom Zoom zoom zoom 


Hzoom = findaobj (0，'Tag'，'MMZOOM') ， 当 find PIevious zoomed axes 
It ~isempty (Hzoom)  % delete prior zoomed axes jf :tt exists 
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Qelete (Hzoom) 
| 


[xlim, ylIm, Prect】 = getbox; $ get selection box for zoom 


If ~1ISempty (Prect) % act only If rectangle exists 
Haxes = 9cay % handle of axeSs where Selection box was drawn 
Hzr = rectangle('"Posijition'"rprect,，..。 sg Place rectangle object 


" 工 LIneSstyle'y 7: .。。 g% OO mark SelLection box 
“Tag"，'MMZOOCOM ' ) 


Htig = gcfy $ handle of Figure where selection box was drawn 

Zoom = CopYyobj (HaxesHfig); % copy original axes and its childqren 
OldUnits = 9et(Haxes， Units')， 
Set (Haxes， Units' normalized') 


Pvect = 9et (haxesr 'Position') ， 
Set (Haxes，' Units'"，OLdUnits) 


4 get Position vector of original 
本 axes in normalizedQ units 


4 Scale and Shift zoomed axes relative to original axesS 
alpha = 1/3; $ position scaling for zoomed axes 
beta = 98/100; 多 Position shift for zoomed axes 


4 Compute Position vector for zoomed axes 
2wliath = alpPphaxPvect(3) ， 
2heilght = alLlPha*rPvect (4) ， 


当 ZOomeqd axes height 
21eftt > PVvVect () +betaxPvect (3)-2Zwidth， % Zoomeqd axes eft 


2bottom = PVect (2)+betaxPvect (4) -Zheight; %$ zoomed axes bottonm 


乞 ZOomedaQ axes width 


modaify zoomed axes as required 


Set (zoom units'y，'Normalized' ，..， make units normalized 


"Posltion'，[21Leftt 2Zbottom 2Zwidth Zheight]j，...% axes Position 
XIim" yxlLlim YLlim'y ylim，.。。。 s axis qdqata 1 工 imits 
BOX " "on' ，。。。 当 axis Dox on 
"Xgrid'，offt'Ygrid' oftf'， .。.. 要 Grid Lines off 
“FEontUnits' Points'，..， 

"FontSize!y，8，. .. 

ButtonDpownFcn'y eselectmoveresize，... 
Tag 7MMZOOM' ，. . . 

"UserData',Haxes) 


当 Shrink font size 

和 enable drag 

村 tag Zoomed axes 

和 Store Origqinal axes 
[HRtXxy HtY,，Htt] = getn (日 zoom，'Xlabel''Ylabel'， Tit1le') ，; 

Set ([Rtx, HLtYy, Htt]，'String'y， 7) ss qdelete labels on zoomedqd axes 


Set (Haxes，'DeleteFcn'，. . . $ Qelete both axes toOgether 


delete (findobj(0， TYpe' axes'0y0iTag'0y IIMMZOOM4T ) ) 9 
% Place Zoomed axes at top of Object stack 
Rhchild = findobj (Bfig， type' axes')， Set all axes in figure 


Hchila(Hchild==HBzoom) = []， $ remove Zoomed axes from 1 ist 


set (Hftig,'Cchildren'，[Hzoom:， Rchildl，-: .gg Put zoom axes at toPpP of stack 


“CUTentAxes' Haxes，., ，. make original axes cuUrrent 
" ButtonDownFcn'，'mmzoom reset ') % enablie Leset 
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It nargout>=1 当 Provide outpPut onlYy if requested 
8za = 且 zoom:; 
endG 
endq 


elself strncmpi(arg，'dq'，1) gs qrag zoom axes Qrag zoom axes drag Zoom axes 


Hzoom = flndob] (40，，Type '，， axes' Tag' IIMMZOOMTI ) ; 
It ~JSsempty (zoom) 

Set (Hzoonmr ButtonDpownkFcn'y eselectmoveresSize) 
enoq 


elself strncmpi(arg'r1vy1l1) $ reset Leset reset reset reset reset reset 


Hzoom = findaobj (0，'Type'，'axes'I，'Tag1! IIMMZOOM' ) ， 
1fE ~1iSsempty (zoom) 
[Hftig,Haxes]l = getn(Hzoom， 'Parent'，'UserData'+) ， 
set (zoom "ButtonDownFcn'，' Selected'y oftf')sturn off selection 
Set (Ht1Ig9，，"CurrentRAxes' Haxes) 当 make Haxes CuUrrent 
ena 


elseif strncmpi(argy'o'rvl) 多 off off offt oftt off off oft off off off Of 开工 


Hzoocom = flnadobj (0，'Tag'MMZOOM' ) ， 
It ~isempty (Hzoom) 
qdelete(Hzoom) 
endq 
eJSe 
erzor ( Unknown Input Argument .:) 
enaQa 





mmzoom 上 加 数 使 用 了 切换 结构 来 根据 输入 参数 执行 代码 。 如 果 输 入 参数 没有 使 用 ， 则 
mimzoom 将 创建 一 个 缩放 坐标 轴 。 其 中 ， 函 数 copyobj 用 于 制作 一 个 原始 坐标 轴 对 象 及 其 
子 对 象 的 副本 。 然 后 对 这 个 副本 进行 修改 来 创建 缩放 坐标 轴 。 最 后 将 缩放 坐标 轴 放 置 在 原 
坐标 轴 的 项 部， 并 设置 为 当前 坐标 轴 。 缩 放 坐 标 轴 的 ButtonDownFcn 辐 调 将 执行 
selectmoveresize 函数 ， 执 行 对 该 坐标 轴 的 选择 、 移 动 和 改变 大 小 操作 。 图 形 对 象 的 
ButtonDownFcn 回调 则 调用 mmzoom(reset)， 用 于 删除 缩放 坐标 轴 对 象 及 其 回调 。mmzoom 
函数 中 将 使 用 findobj 函数 寻找 缩放 坐标 轴 和 选择 的 矩形 区 域 。 不 过 ， 使 用 findobj 函数 就 
无 法 同时 创建 多 个 mmzoom 的 实例 ， 即 无 法 同时 创建 多 个 缩放 坐标 轴 。 如 末 用 户 需 要 创建 
多 个 缩放 坐标 轴 ，mmzoom 的 函数 句柄 回调 中 就 需要 添加 另外 的 参数 ， 具 体 实 现 方法 请 参 
考 本 书 第 32 章 ， 这 里 不 做 详 述 。 








附录 
Matlab 版 本 信息 


本 附录 列举 了 自 Matlab 5 以 来 ，Maltab 各 发 行 版 本 增加 和 修改 的 功能 和 函数 ， 有 助 于 
用 户 区 别 Matlab 各 个 版 本 都 有 哪些 特有 的 功能 和 函数 。 目 前 ，Matlab 已 成 为 全 世界 广泛 使 
”用 的 大 众 软件 ， 并 且 各 个 版 本 都 拥有 众多 的 用 户 ， 加 之 当今 文件 共享 越 来 越 广泛 和 容易 ， 
因此 ， 我 们 有 必要 帮助 读者 正确 理解 Matlab 的 M 文件 在 各 个 版 本 之 间 的 上 下 兼容 性 。 本 
附录 将 Matlab 各 版 本 的 信息 集中 在 一 起 ， 能 够 帮助 读者 正确 使 用 Matlab 的 功能 和 函数 ， 
这 在 其 他 文献 中 是 找 不 到 的 。 

我 们 给 出 的 每 个 版 本 的 信息 ， 主 要 包括 公共 发 布 的 日 期 、 新 增 的 功能 和 了 数 ， 以 及 修 
改 的 功能 和 函数 。 另 外 ， 一 些 不 再 使 用 的 旧 体 函 数 也 被 搜集 了 进来 。 对 于 修改 过 的 功能 和 
函数 ， 我 们 将 在 这 些 功能 和 函数 的 描述 的 最 前 面 用 “( 修 改 )” 这 两 个 字 标 和 示 。 如 果 所 列举 
的 功能 和 函数 在 本 书 出 现 过 ， 我 们 还 给 出 了 它们 出 现在 本 书 的 章节 。 

本 附录 所 列举 的 材料 都 来 源 于 基本 的 Matlab 产品 和 Matlab 各 版 本 的 版 本 注释 中 的 信 
息 ， 不 包含 各 种 工具 箱 的 内 容 或 第 三 方 提供 的 附加 功能 和 函数 。 不 过 ， 由 于 版 本 注释 并 不 
很 容易 理解 ， 一 些 信 息 可 能 会 被 忽略 。 还 有 ， 由 于 句柄 图 形 对 象 及 其 属性 所 包含 的 信息 太 
多 ， 因 此 ， 本 附录 中 也 没有 列举 这 些 内 容 。 
Matlab 5.0 〈 发 布 日 期 1996 年 12 月) 


| | 网 剖 
具有 任意 维 数 的 数组 〈 例 如 ，AGjk，)) | 


多 维 数 
一 种 可 以 装载 变量 的 类 ， 由 一 个 变量 名 和 若干 字段 名 表示 ， 
其 中 字段 可 以 通过 句点 符 访 问 ， 如 ，varname.fieldl 
单元 数组 -种 可 以 装载 变量 的 类 ， 由 -一 个 变量 名 表示 ， 其 内 容 通常 被 
包含 在 一 对 花 括号 〈{f} ) 中 
本 本 













封装 、 方 法 、 继 承 等 等 
0 一 种 包含 多 个 函数 的 M 文件 函数 ， 其 中 出 现在 第 一 个 函数 
(又 称 为 主 函数 ) 后 面 的 函数 都 称 为 子 函数 


12 
私有 函数 保存 在 Matlab 路 径 下 的 private 子 目 录 中 的 M 函数 文件 
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选择 控制 流程 结构 人 | 


变量 长 度 函 数 的 输入 和 | 函数 输入 和 输出 参数 列表 支持 的 单元 数组 varargin 和 
输出 列表 varargout 


伪 码 创建 将 M 文件 预 编 译 成 一 种 加 密 格式 的 能 力 
图 像 的 单字 节 数据 类 型 | 支持 8 比特 整数 数据 的 图 像 对 象 ， 即 使 用 uint 数据 类 型 
支持 用 真 彩色 表示 的 图 像 


某 一 维 的 最 后 -一 个 元 素 可 以 使 用 关键 字 end 来 寻 址 ，( 例 如 ， 

个 元 素 A(1:2:end)) 

(修改 ) 对 于 语句 A(…)-x， 将 使 用 标量 扩展 用 标量 x 填充 
所 有 指定 的 A 中 的 元 素 


(修改 ) 每 一 个 字符 在 存储 时 占用 2 个 字 节 ， 而 不 是 8 个 |9 

《修改 ) 诸如 sum、prod、cumprod 和 cumsum 都 可 以 接受 一 权 
要 分 析 的 维 个 用 于 指定 所 处 理 的 维 的 输入 参数 (通常 为 最 后 一 个 参数 ) 

(修改 ) 室 数 组 也 可 以 具有 非 零 长 度 的 维 [| 


标记 类 型 的 强化 (修改 ) 支持 新 的 直线 标记 ， 并 且 标 记 可 以 被 单独 指定 
坐标 轴 新 增 了 摄像 机 属性 ， 用 于 设置 视角 
(修改 ) 文本 对 象 可 以 包含 TeX 命令 
支持 乙 缓 冲 图 形 泻 染 

一 种 新 增 的 图 形 对 象 ， 用 于 设置 灯光 效果 






全 









性 
全 


Airy 冰 数 

第 三 类 贝 塞 尔 函 数 〈 即 Hankel 函数 ) 
特征 值 的 条 件数 

估计 方 阵 的 1 范 数 矩阵 条 件数 
数值 二 维 积分 

求 一 个 复数 的 模 

2 范 数 估计 


描述 

吕 | 站 各 

沿 着 指定 的 维 翻 转 孝 组 

产生 n 维 函 数 所 需 的 数组 

dime | 数组 的 维 的 个 数 

对 mn 维 数 组 的 各 维 进行 重 排 ， 以 及 对 重 排 的 维 进行 复原 
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〈 续 表 ) 
后 
eapset | 将 单元 数组 转换 为 结 析 体 
ep | 利用 图 开 & 示 单 f 结 构 
ml | ER 再 交 为 #F 娄 组 
tl 昌 
smepeel | 将 结构 体 转换 为 单 雪 组 








描 
RH 外 娄 有 | 
mapst | 将 拓 降 转化 为 字符 数组 
比较 两 个 字符 串 的 前 na 个 字符 

纵向 字符 串 串 联 


il |) 术语 骨 


述 




















判断 是 否 为 结构 体 
将 数组 转换 为 逻辑 数组 


imere | 基 断 是 否 为 数值 数组 
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在 工作 区 中 执行 一 条 表达 式 

im Bt 本 

et |MexxrR 
le 



































剂 析 M 文件 的 执行 
传递 或 返回 函数 参数 的 可 变 个 数 
显 


文件 和 路 径 郴 
在 Matlab 搜索 路 径 列 表 中 添加 目录 


站 
示 告 警 消 县 





编辑 M 文件 
修改 Matlab 搜索 路 径 列 表 
从 部 分 名 称 中 创建 文件 的 全 名 








ee 人 
iamember | 检查 是 否 是 一 个 集合 的 成 员 
or aa 人 
im PaW 
amime | 专 除 -个 向 量 的 重负 Fi 素 
im 上 
rr | 
ae 
ii 
or | 闫 HH 作 
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时 间 和 日 期 了 娄 


















om LigE 
ov [RNE 晴 
] 














非 完备 Cholesky 因 式 分 角 
-个 超过 50 个 测试 矩阵 的 矩阵 集合 





une | 姑 沉 各 Lu 因 式 分 解 
复制 和 排列 数组 
pmnd | 创建 均匀 分 布 的 随机 稀 酬 数组 











人 | 线 几 个 特 全 值 和 特 i 和 量 
rr | 最 S 关 法 
pg | 黄 扯 理 共 辆 樟 度 方法 
rr 
创建 奇异 什 


mapz | 员 和 柯 形 数 分 
Delaunay 三 角 化 
判断 一 个 点 是 否 在 某 一 多 边 形 区 域 中 


返回 从 n 个 元 素 提取 x 个 元 素 的 所 有 可 能 的 组 合 


数据 分 析 函 数 
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om 











pe | 调 -TR 夸 
el | 乔 测 网 paammysj 氏 


sum([ ])=0、prod([ ] 关 1、max([T=[]、min([)=[] | 〈 修 改 ) 当 输 入 为 空 数组 时 ， 定 义 函 数 的 输出 


绘图 函数 
绘制 填充 的 区 域 
绘制 三 维 条 状 图 



























ar 
b 
tm | 给 制 = 机 风 关 图 
tr 
ep 
py 









| plogyy 
绘制 三 维 箭头 图 
am | (你 改 ) 棒 状 图 的 顶端 既 可 以 填充 , 也 可 以 不 填充 





3 
3 
绘制 三 角 表 面 图 
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am |4 具 有 红色 和 黄色 的 颜色 映射 表 
创建 均匀 分 布 的 颜色 映射 表 
选择 图 形 拓 色 方式 


ie 

ammer | 键 具有 绿色 和 黄色 的 颜色 映射 表 
war | 多 再 具有 赣 色 和 绿色 的 颜色 映射 表 
Limwrie | 将 图 像 数据 保存 到 文件 


句柄 图 形 和 GUI 函数 


顿 色 和 光照 函数 
1 建 遵循 坐标 轴 colororder 属性 的 颜色 表 






创建 用 户 用 筷 标 拖 动 选择 的 矩形 区 域 
显示 输入 对 话 柜 






显示 消息 对 话 杠 
显示 询问 对 话 模 
mm |4 尾 < 作 图 "图 和 


Selectmoveresize 交互 式 选 择 、 拖 动 和 改变 对 象 的 大 小 






恢复 被 挂 起 的 M 文件 执行 


ieit | 人 [一个 M 文 件 的 执行 
停止 M 文件 执行 ， 直 到 满足 -- 定 的 条 件 


Matlab 5.1《 发 布 日 期 ，1997 年 6 月 ) 


on 
find 函数 可 以 返回 空 数组 | 《修改 ) 如 果 没 有 找到 使 参数 为 真 的 索引 值 ，find(…) 就 返回 [] 
多 字 节 字符 (修改 ) 支持 两 字 节 字符 9 


在 本 版 本 中 ， 此 函数 内 部 将 调用 MEX 函数 ismeme 来 使 执行 速度 最 大 化 
打开 一 个 页 面 设置 对 话 杠 































| 
打开 一 个 打印 对 话 杠 
二 维 分 散 点 绘图 
三 维 分 散 点 绘图 
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Matlab 5.2 R10 〈 发 布 日 期 1998 年 3 月 ) 
































使 用 ty/catch 模块 进行 错误 控制 则 
当 M 文件 被 锁定 后 ，clear 函数 就 无 法 将 该 M 文件 从 内 存 清除 
将 变量 声明 为 永久 变量 ， 这 样 ， 该 变量 在 被 函数 调用 期 间 会 一 
直 存在 

_S=load(…) | (修改 ) 将 文件 中 的 内 容 载 和 到 结构 体 |14 
UI 控件 将 具有 -个 tooltip 属性 
文 持 字符 串 单 元 数组 在 此 版 本 中 ， 本 数 intersect、ismember、lower、setdi 任 、setxor、 国生 
us 和 sort、union、unique 和 upper 都 支持 字符 串 单元 数组 输入 参数 





二 
camliaht 
camofrbit 以 摄像 机 目标 为 中 心 旋 转 摄像 机 位 置 

campan 以 摄像 机 位 置 为 中 心 旋 转 摄像 机 目标 
以 摄像 机 视线 为 中 心 旋转 摄像 机 


camzoom 
0 
campraj 
al 
camva 
cholinc 
cholupdate 
da 
lastwam 
lightangle 在 球 坐 标 系统 中 创建 或 移动 光照 对 象 

mlock 
munlock 
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函数 | 描述 

用 于 求解 中 等 难度 的 差分 方程 

使 用 较 宽松 的 误差 容 限 求解 有 难度 的 差分 方程 
将 -- 个 变量 声明 为 永久 变量 


比较 两 个 字符 串 中 的 前 na 个 字符 ， 忽 略 大 小 写 


极 数 

FE 

momo 
FTTETETTTTTT 和 和 
ET 










设置 或 获取 * 轴 的 坐标 范围 和 范围 模式 
ylim 设置 或 获取 轴 的 坐标 范围 和 范围 模 
zlim | 设置 或 获取 z 轴 的 坐标 范围 和 范围 模式 


Matlab 5.3 R11 〈 发 布 月 期 1999 年 3 月 ) 





可 移植 网 络 图 形 文 持 可 移植 网 络 图 形 (PNG ) 格式 的 图 像 


创建 块 对 角 矩 阵 
对 单元 数组 进行 普通 操作 
omplex | 由 实 部 和 由 部 创建 复数 数组 














(修改 ) 现在 这 些 函 数 接受 pivotyear 参数 
字符 串 求 值 ， 其 结果 也 被 转化 为 字符 刘 





exeontou | 简单 的 等 商 线 给 拘 
emesl | 简单 的 风格 图 绘 册 
smeshe | 简单 的 带 有 等 高 线 的 网 格 图 绘制 由 | 
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〈 续 表 ) 


设置 和 修改 优化 选项 
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下 7 
快速 傅 里 叶 变换 “| 《修改 ) 现在 ，Matiab 可 以 使 用 MIT FFTW 库 计算 快速 傅 里 叶 变 换 
函数 句柄 一 种 数据 类 型 ， 用 于 捕捉 被 执行 的 函数 信息 

中 ) 9 
乡 








(修改 ) 现在 ， 表 面 、 碎 片 和 图 像 都 支持 透明 属性 
操作 符 优先 级 (修改 ) 现在 ， 逻 辑 与 比 逻 辑 或 的 优先 级 高 0 


使 计算 机 发 出 “ 哗 哗 ” 声 
、 | 
| 


描 
mumel | 计算 一 个 数组 中 的 元 素 个 数 
continue | 号 出 剩余 的 For 循环 或 While 循环 
产 
| 





ad | ( 售 改 ) 现在 ， 该 函数 可 以 支持 多 种 数据 类 型 ， 而 不 仅仅 是 双 精 度 舍 
贡 。 | (b 攻 ) 现在 ,sad(]) 能 够 返回 NaN, 而 不 是 $ 数 组 





创建 一 个 关键 字 ， 或 检查 一 个 参数 是 大 为 Matlab 的 关键 字 


判断 一 个 输入 字符 囊 是 否 是 有 效 的 变量 名 


stpfme | 根据 函数 名 字符 申 创建 函数 说 柄 


镑 琉 矩 阵 示 数 
计算 一 个 稀 玻 矩阵 基于 列 的 近似 最 小 级 别 的 排列 


标准 方程 中 共 辆 梯度 的 LSQR 实现 


minres | 使 用 最 小 参差 方法 解 方程 组 


























系统 近似 最 小 级 别 排列 
使 用 系统 LQ 方法 解 方程 组 





644 精通 Matlab 7 


〈 续 表 ) 





优化 或 积分 函数 


| 


dbliquad 








佐 分 方程 函数 描述 


用 排列 求解 两 点 边界 值 问题 


bvpset 
bvpval 


pdeval 


三 维 可 视 化 函数 
conepjlot 


divergence 


iSocolors 
1S0Surface 
streamparticles 
streamribbon 
streamslice 
streamtube 


册 W 册 


volumebounds 
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红 术 
ai。 | 设置 或 疾 取 从 标 轴 的 ac 用 


术 


描述 
ps | FAffi 数 | 
im | Be 被 tninbndgK 普 
il |Be 被 ounmWf 普 
isiee | 现在, 所 有 的 Mattab 所 在 的 操作 系统 孝 使 用 IEEE 运算 标准 
ie |Bs 枚 karmgf 攻 


ms | 忆 经 被 Imonneg 函数 代 赫 
已 经 被 quadl 函数 代替 
tstr 






























已 经 被 interpl 函数 代 圭 


已 经 被 intemp2 函数 代替 


Matlab 6.1 R12.1 (发布 日 期 : 2001 年 6 月 ) 


| 


透明 图 例 “| 现在 ， 坐标 轴 的 图 例 框 可 以 被 设置 为 透明 状态 
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数 
audioplayer 创建 音频 对 象 来 播放 Windows 操作 系统 中 的 声音 数据 
audiorecorder 创建 音频 对 象 将 声音 数据 录制 在 Windows 操作 系统 中 


bvpval 《废弃 ) 现在 已 经 被 deval 函数 代替 


griddata、voronoi 
cdfnfo 


convhull 《修改 ) 现在 ， 语 句 [K,a]=conhull(x,y) 将 返回 凸 曲 面 的 面积 ， 并 且 ， 该 函数 还 





忽略 其 第 三 个 输入 参数 


convhulln 修改) 现在 ， 语 句 [K,v]=conhulin(x,y) 将 返回 凸 曲 面 的 体积 


datenum、 datestr (修改 ) 现在 ， 这 两 个 函数 可 以 接受 时 间 向 量 作为 输入 参数 
delaunay 〈 修 改 ) 现在 ， 该 函数 将 忽略 其 第 三 个 输入 参数 
deval 该 函数 用 于 执行 ODE 求解 ， 另 外 ， 还 用 来 代替 已 经 过 时 的 函数 bvpval 


errinv 
fsing 
Heread 
hdfint 
hdftead 


〈 修 改 ) 现在 ， 可 以 通过 选项 设置 ， 返 回 deval 需要 使 用 的 解 结构 
polyeig (修改 ) 现在 ， 该 函数 只 能 返回 特征 值 


ppval (修改 ) 现在 ， 用 户 可 以 通过 ppval(xx,pp) 的 调用 格式 ， 实 现 ppval 函数 的 自身 
嵌 套 
uad (修改 ) 现在 ， 该 函 数 能 够 锁定 函数 抽样 时 的 错误 


修改) 现在， 语句 reshape(A,…,[ ]…) 能 够 计算 输入 参数 中 空 矩阵 所 需 的 维 数 
大 小 

修改 ) 现在 ， 该 函数 内 部 将 调用 MEX 函数 sortrowsc 使 执行 速度 最 快 。 如 果 
该 函数 的 输入 是 字符 串 单 元 数组 ， 则 将 调用 MEX 函数 sortcellchar 来 使 执行 速 












Teshape 


SOrtrowWS 


查找 该 函数 中 第 二 个 字符 串 变 量 是 否 在 第 一 个 字符 串 变量 中 出 现 ， 以 及 出 现 的 
次 数 


vd 《修改 ) 现在 ， 该 函数 只 能 返回 前 两 个 输出 参数 ， 即 可 和 8 


tetramesh 绘制 执行 delaunayn 所 需要 的 四 面体 网 格 图 


绘制 执行 delaunay 所 需要 的 二 维 三 角 


挫 
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上 > 


生 
当 
医 
二 





7 
23 











Matlab 6.5 R13 (发 布 日 期 ，2002 年 8 月 ) 
描述 
JIT 加 速 具有 特定 属性 的 For 循环 现在 可 以 以 最 快速 度 执行 ， 这 样 ， 
在 某 些 条 件 下 ， 用 户 就 不 必要 采用 向 量化 措施 
动态 结构 体 字 段 名 不 再 需要 使 用 getfield 和 setfield 汰 数 ， 只 需 使 用 var(fstD 语 
0 法 就 可 以 寻 址 var 变量 中 由 ftr 指定 的 字段 名 ， 其 中 人 tr 为 
一 个 字符 串 
现在 ， 变 量 名 和 函数 名 长 度 最 长 可 达 63 个 字符 
数组 下 标 必须 是 大 于 零 的 整数 值 或 逻辑 值 ， 例 如 ，x(1.3) 将 | 5 
产生 错误 
关系 运算 符 和 64 位 整 型 数组 | 〈《Matlab 6.5.1 版 本 引入 ) 所 有 的 关系 运算 符 都 支持 int64 和 
用 于 Pentium 〈 奔 腾 ) 4 的 | 提供 了 运行 于 奔腾 4 处 理 器 上 的 特定 的 BLAS 
BLAS 〈 基 本 线性 代数 子 函 
数 ) 
如 果 需 要 ， 现 在 可 以 使 用 UMFPACK 库 函 数 求解 稀疏 矩阵 | 17 
现在 ， 逻 辑 类 是 一 个 独立 的 Matiab 类 ， 该 类 使 用 一 个 字 节 
现在 ，Matlab 能 够 使 用 函数 tue 和 false 直接 创建 由 逻辑 信 
True 和 False 组 成 的 边 辑 数组 
现在 ，[ ] 一 [ ] 和 [ ]--scalar 两 条 语句 将 返回 空 数组 结果 ， 以 ， 







at 
~ 


ni 
to L> 















aa 






tD 







类 

便 与 其 他 操作 符 一 致 

稀 琉 类 现在 ， 稀 芋 是 底层 变量 类 的 一 个 属性 ， 而 不 是 一 个 独立 的 变 
量 类 。 在 Matiab 6.5 中 ， 逻 辑 和 双 精 度数 据 类 型 都 可 以 是 稀 

格式 化 错误 和 告警 字符 串 
这 一 点 与 sprintf 函数 类 似 ， 

消息 标识 符 现在 ， 错 误 和 告警 消息 都 可 以 包含 一 个 标识 符 ， 使 得 该 消息 
具有 惟一 可 识别 性 
达 式 成 立时 ， 绕 过 后 面 的 比较 表达 式 向 后 执行 

定期 执行 使 用 新 增 的 定时 器 对 象 ， 用 户 可 以 按照 指定 的 时 间 热 行 

Matlab 代码 


玻 的 
告警 控制 用 户 可 以 控制 部 分 告警 信息 不 被 显示 出 来 
文本 对 象 属性 现在 ， 文 本 对 象 将 具有 与 背景 框 有 关 的 属性 31 


现在 ， 范 数 error 和 warming 都 可 以 接受 格式 化 数据 输入 ， 
“ 避 绕 ” 式 逻 辑 操作 符 使 用 新 增 的 避 绕 式 比较 操作 符 & 匀 和 ||， 可 以 在 前 部 分 比较 表 
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全 


易 
涟 
际 


取 安 装 在 Windows 操作 系统 中 的 音频 设备 的 信息 

Matiab 数据 值 或 字符 串 转 换 为 CDF 格式 

数据 写 入 到 CDF 文件 中 

将 矩阵 单元 数组 组 合成 一 个 矩阵 ， 该 函数 曾 是 神经 网 络 工具 箱 (Neural Networks 
Toolbox) 的 一 部 分 
交互 式 颜 色 表 编辑 器 

(修改 ) 现在 ， 该 函数 也 可 用 于 拷贝 路 径 

《修改 ) 现在 ， 该 函数 增加 了 3 个 新 的 语法 格式 

dde23 该 函数 将 使 用 固定 延迟 量 求解 延迟 差分 方程 

ddeget DDE 选项 结构 中 获取 属性 

DDE 选项 结构 中 创建 或 修改 属性 

《修改 ) 现在 可 以 直接 接受 dde23 的 输出 作为 输入 

! 建 由 到 辑 值 False 组 成 的 数组 

设置 或 获取 文件 的 属性 

《修改 ) 现在 ， 该 库 中 又 新 增 了 一 些 测试 矩阵 

j 用 此 函数 可 以 使 增加 新 文件 类 型 的 读 写 功能 变 得 轻松 自如 

j 建 有 符号 和 无 符号 64 位 整 型 数组 

isequal 修改) 当 用 于 结构 体 比 较 时 ， 输 入 参数 的 字段 创建 顺序 不 再 要 求 必 须 一 臻 
isequalwithequalnans | 如 果 两 个 包含 NaNs 的 数组 被 认为 是 相等 的 ， 就 返回 True 

ismember (修改 ) 现在 ， 语 句 [tfidx]=ismember(…) 将 返回 指定 元 素 的 索引 值 itx， 并 且 ， 
该 语句 将 调用 MEX 函数 ismemec2 使 执行 速度 最 快 

判断 数组 是 否 经 过 了 排序 

返回 最 后 一 个 错误 消息 及 与 之 相关 的 信息 

(修改 ) 现在 ， 该 函数 可 以 使 用 UMFPACK 算法 处 理 稀疏 矩阵 

将 一 个 矩阵 分 解 为 一 个 个 矩阵 单元 数组 ， 该 函数 曾 是 神经 网 络 工具 箱 的 一 部 分 
(修改 ) 现在 ， 该 函数 也 可 用 于 重 命名 一 个 文件 或 路 径 


江 


audiodevinfo 


cdfepoch 
cdfwrite 


colormapeditor 


copyfile 


Corrcoef 


时 | 天 


ddeset 


deval 
fajse 
fileattrib 


gallery 


测 


imformats 


int64、uint64 


> 


issorted 


lasterror 


节 > 


时 
二 


miovefilie 


muitibandread | 该 函数 支 持 从 原始 二 进 制 文件 中 读 取 数 据 

该 函数 支持 将 数据 写 入 原始 二 进 制 文件 

返回 最 大 的 变量 和 函数 名 长 度 

将 结构 体 的 各 字段 按 顺 序 排列 

pe | 使 用 一 个 操作 系统 中 的 可 执行 文件 调用 Perl 脚本 
创建 图 形 化 的 剖析 报告 
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陈 





erow | 更 新 扫 F 氏 ft 四 
mdir | 删除- 个 路 径 ， 并 且 可 以 通过 可 选项 制 除 该 路 笃 中 的 所 有 内 容 


imer | 创建 和 控制 一 个 计时 器 对 象 ， 用 于 使 Matiab 代码 按 计 划 执行 | 
me | 创建 昌 逻辑 值 True 组 成 的 数组 
(修改 ) 现在 ， 该 函 将 返回 更 多 更 详细 的 内 容 ， 不 过 ， 不 再 返回 hostid 信息 


( 续 表 ) 


发 送 E.mail 









st | 使 用 XSEr 引擎 转换 XML 文档 
压缩 与 解压 缩 文件 和 路 生 


Matiab 7.0 R14 〈 发 布 日 期 2004 年 6 月 ) 


出 现 章 书 





区 分 大 小 写 现在 ， 函 数 和 路 径 名 是 区 分 大 小 写 的 。 而 在 以 前 的 版 本 中 ， 只 
有 在 UNIX 操作 系统 中 才 区 分 大 小 写 

现在 ， 内 置 函 数 、M 文件 函数 具有 相同 的 调用 优先 级 。 而 在 以 
前 的 版 本 中 ， 内 置 函数 具有 较 高 的 优先 级 


非 双 精度 的 数学 运算 | 现在 ，Matiab 支持 基于 整数 数据 类 型 和 单 精度 数据 类 型 的 数学 
运算 ， 并 且 ， 大 多 数 内 置 函数 现在 也 能 够 支持 上 述 数据 类 型 
它 是 写 在 一 行 中 的 函数 声明 。 该 函数 用 来 取代 内 联 函数 


嵌 套 函数 现在 ，M 文件 函数 可 以 实现 嵌 套 ， 从 而 允许 主 函数 和 揣 套 函数 
共用 同一 个 工作 区 


Unicode 字符 存储 | 现在 ，Matiab 将 把 字符 申 编 码 为 Unicode 格式 |9 
Jaml4 | 现在 , Mateb 内 部 使 有 at | | 
和 
三 清 
下 天 更 本 
4 









现在 ，Matlab 可 以 使 用 %{ 和 %} 诸 法 实现 块 注释 


代码 单元 Matlab 编辑 器 允许 创建 和 执行 一 部 分 代码 ， 这 部 分 代码 称 为 代 


码 单元 
结果 发 布 


现在 ，M 文件 和 图 形 可 以 被 发 布 到 HTML、XML、LaTeX、 
Word 和 Powerpoint 等 文件 格式 
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〈 续 表 ) 
下 了 










现在 ， 图 形 窗 口 会 在 有 注释 的 地 方 提供 一 个 注释 层 。 注 释 层 包 
括 和 矩形、 椭圆 、 箭 头 、 双 网 箭头 、 文 本 箭头 、 文 本 框 、 直 线 、 
颜色 条 以 及 图 例 框 等 
现在 ， 高 级 或 特殊 的 绘图 函数 将 创建 绘制 对 象 ， 并 且 绘 制 对 象 
具有 在 创建 时 指定 的 属性 。 过 去 ， 这 些 函数 将 只 返回 内 核 图 形 


对 象 的 名 柄 ， 并 且 内 核 图 形 对 象 是 创建 图 形 的 主要 对 象 虽 


现在 ， 图 形 对 象 可 以 被 相互 组 合 和 链接 


31 
31 
工具 条 一 种 新 的 用 户 接口 对 象 32 
面板 和 按钮 组 一 种 新 的 用 户 接口 容器 对 象 32 
36 
31 
河 


注释 层 












绘制 对 象 








巡 


四 


监 


对 









| 
22 
普通 动态 链接 库 在 Windows 操作 系统 中 ，Matlab 支持 与 普通 DLL 之 间 的 交互 | 5 
TeX 支 持 现在 ,用户 可 以 通过 选项 设置 使 文本 对 象 支持 完整 的 TeX 功能 | 3 
代码 检查 现在 ， 用 户 可 以 使 用 mlint 或 mlintmpt 函数 访问 M 文件 ， 并 技 汪 
出 潜在 的 问题 ， 以 提高 程序 质量 













数学 函数 
acosd、acotd、acscd、asecd、asind、atand 


balance 


描述 

反 三 角 函 数 ， 返 回 以 度数 为 单位 的 角度 
〈 收 改 ) 现在 ， 该 函数 将 返回 不 同 的 输出 ， 并 且 不 需要 对 数 
组 的 行 和 列 进行 重 排 就 可 以 实现 数据 均衡 
convhulin、delaunayn、voronoin 《修改 ) 现在 ， 这 些 函数 支持 用 户 可 设置 的 选项 
cosd、cold、cacd、seod、sind、tand 


deval 《修改 ) 现在 , 用 户 也 可 以 通过 选项 设置 返回 指定 点 处 的 导 
数 


《修改 ) 现在 ， 该 函数 可 以 通过 参数 指定 单 精 度 或 双 精 度 ， 
并 且 返 回 相对 于 任何 值 的 eps， 而 不 仅仅 相对 于 1 
eye、ones、zeros 修改) 现在 ,用 户 可 以 通过 这 些 函 数 的 最 后 一 个 参数 指定 

结果 的 数值 数据 类 型 
fminbnd、fminsearch、fzero (修改 ) 现在 ， 这 些 函 数 支持 在 每 一 个 循环 体内 部 调用 一 个 
外 部 函数 


《修改 ) 现在 ， 这 些 函 数 支 持 多 维 的 数组 Y 


修改 ) 现在 ， 用 户 可 以 通过 设置 使 该 函数 返回 --- 个 执行 
ppval 所 需 的 一 个 pp 格式 的 参量 



























interp1、ppval、spline 
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〈 续 表 ) 


给 定 结构 体 4 的 情况 下 ， 求 4x=y 的 解 

it | (修改 曾 是 无 文档 函数 ) 线性 时 不 变 时 间 响 应 内 核 函数 
精确 计算 log(14x) 的 值 

(修改 ， 曾 是 无 文档 函数 ) 线性 时 不 变频 率 响应 内 核 函 数 
求 第 n 个 实 根 

oodelii | 由 显 式 方程 组 成 的 常 差分 方程 的 解 算 子 

常 差分 方程 的 扩展 解 
FT 

对 Shur 因 式 分 解 进行 重新 排序 

分 段 三 次 Hermite 插值 


向 量化 的 quad 函数 


ordschur 





(修改 ) 现在 ， 用 户 可 以 通过 设置 该 函数 的 最 后 一 个 参数 指定 排序 
的 方向 
述 















逻辑 函数 描 


加 数 
im 判断 是 否 是 COM 或 ActiveX 对 象 
判断 是 否 是 对 象 的 事件 
判断 是 否 是 浮 点 才 

判断 是 否 是 句柄 图 形 对 象 的 句柄 
判断 是 否 是 整数 

判断 是 否 是 COM 接口 

判断 计算 机 是 否 运行 于 Mac OS X 10.1.x 
判断 是 否 是 标量 

判断 字符 串 元 素 是 否 满足 -系列 规范 


描述 

审核 指定 路 径 中 的 contentsm 文件 
利用 一 个 对 话 框 确认 文件 删除 操作 
扫描 一 个 文件 或 路 径 ， 以 查找 某 种 相关 性 

将 文件 与 自动 保存 的 文件 相 比较 

可 视 化 路 径 浏览 器 

扫描 一 个 文件 或 路 径 ， 以 查找 所 有 的 TODO、FIXME 或 NOTE 等 消息 
扫描 一 个 文件 或 路 径 ， 以 查找 其 中 的 帮助 

生成 M 文件 ， 用 于 创建 对 象 及 其 子 对 象 


判断 是 否 是 向 量 〈 包 括 行 向 量 和 列 向 量 ) 
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( 续 表 ) 
M 文件 处 理 函 数 
生成 一 个 新 的 contents.m 文件 
publish | 运行 一 个 M 脚 本 文件 并 保存 结果 
确定 一 个 被 删除 的 文件 是 否 被 放 入 回收 站 


风机 抽 乔 〈 修 改 ) 现在 , 该 对 象 新 增 了 ActivePositionProperty、OuterPosition 和 TightInset 
三 个 属性 


根据 输入 列表 处 理 主 坐 标 轴 对 象 


《修改 ) 现在 ， 该 函数 第 -一 个 输入 参数 可 以 是 坐标 轴 对 象 句 柄 


打开 命令 行 历史 列表 窗口 ， 或 选择 已 打开 的 命令 行 历史 列表 窗口 
打开 命令 行 窗口 ， 或 选择 已 打开 的 命令 行 窗口 
在 绘制 的 图 形 上 交互 地 创建 数据 光标 


显示 图 形 导出 类 型 选择 对 话 杠 
(修改 ) 现在 ， 该 对 象 新 增 了 DockControls 属性 ， 修 改 了 KeyPressFcn 属性 









































ie 
设置 或 获取 句柄 图 形 对 象 的 行为 
导出 图 形 


(修改 ) 现在 ， 该 函数 支持 all 选项 ， 该 选项 将 保证 在 绘制 过 程 中 ， 后 面 的 图 
形 不 会 影响 原来 的 颜色 和 线 型 顺序 


使 指定 各 坐标 轴 对 象 的 范围 一 致 


使 相应 的 句柄 图 形 对 象 属性 的 值 保持 一 致 


创建 图 形变 换 矩 阵 
交互 式 改变 绘制 视角 
显示 或 隐藏 图 形 的 绘制 编辑 工具 栏 






























附录 “Matlab 版 本 信息 653 












(修改 ) 现在 ，uicontrol(h) 将 用 户 控制 焦点 转移 到 句柄 为 h 的 uicontrol 对 象 。 
多 行 edit 类 型 的 uicontrol 对 象 将 具有 一 个 垂直 滚动 办。 所 有 的 uicontrol 对 象 都 
具有 KeyPressFcn 回调 


uiwait (修改 ) 现在 ，uiwait(handle,b 语 名 使 handle 执行 后 再 延 时 时 间 t， 然 后 再 执行 
下 面 的 语句 


(修改 ) 现在 ， 这 些 函数 的 第 一 个 输入 参数 可 以 是 坐标 轴 对 象 句柄 


calllib、libfunctions、libfunctionsview、 
libisloaded、1libpointer、llbstruct、 
loadlibrary、unloadlibrary 


创建 FTP 对 象 
寻找 具有 指定 属性 值 的 所 有 串口 对 象 





获取 和 设置 Java 路 和 
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〈 续 表 ) 







描述 
创建 -- 个 Java AWT 组 件 ， 并 将 其 放 入 一 个 图 形 中 

从 动态 Java 路 径 中 删除 目录 

在 运行 时 注册 指定 控件 的 事件 

在 运行 时 注销 指定 控件 的 所 有 事件 


描述 
利用 累加 创建 数组 ， 也 就 是 说 ， 如 果 数组 中 的 一 个 元 素 被 不 止 一 次 赋值 
那么 每 次 赋值 就 产生 一 次 累加 ， 而 不 是 通常 的 覆盖 


| 
audiorecorder、audioplayer | 〈 人 修改) 现在 ， 该 函数 既 支 持 UNKX 操作 系统 ， 又 支持 Windows 操作 系 


将 一 个 变量 变换 为 不 同 的 数据 类 型 
在 Help 浏览 器 中 搜索 HTML 文档 
二 (修改 ) 现在 ,用 户 可 以 通过 一 个 可 选 参数 指定 该 函数 所 返回 的 索引 值 的 


上 限 ， 而 不 管 函数 是 从 头 还 是 从 尾 开 始 搜索 


使 字符 串 两 端 都 具有 引号 〈 即 ， 如 果 字符 串 中 只 有 一 个 引号 ， 则 再 在 另 一 
端 添 加 一 个 引号 ) 


根据 候选 名 称 产生 变量 名 
针对 HDF5 文件 的 信息 显示 和 读 写 


hex2num、num2hex 将 一 个 数字 转化 为 IEEE 的 十 六 进 制 格式 ， 或 将 一 个 IEEE 十 进 制 格式 的 
值 转 化 为 数字 







8St 
We 多 开 
删除 一 个 字符 串 中 第 一 个 非 空白 字符 之 前 和 最 后 一 个 非 空白 字符 之 后 的 
空白 字符 
将 文本 文件 中 的 内 容 读 取 到 一 个 单元 数组 中 。 该 函数 比 textread 具有 更 多 
的 特性 


寻找 指定 属性 值 的 计时 器 对 象 
xlswrite | 将 矩阵 写 入 Exel 电子 表格 中 





